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RESUMO 
 
Com o crescente emprego de estruturas pré-fabricadas e reforço estrutural na indústria da construção 
civil é cada vez mais importante aumentar o conhecimento acerca do fenómeno de transferência de 
esforços tangenciais. O trabalho de investigação desenvolvido nesta dissertação tem como objetivo 
contribuir para o conhecimento acerca do comportamento da ligação entre betões de idades diferentes. 
Incide-se sobre o caso em que a junta de betonagem corresponde a uma superfície livre de betonagem 
do betão moldado em primeira fase. 
Inicialmente, foram analisados os modelos de comportamento responsáveis pela transmissão de tensões 
tangenciais em juntas de betonagem ou fissuras: adesão, atrito e imbricamento dos agregados, efeito 
cavilha e o efeito de grampo. Foram também estudadas e comparadas as expressões que fornecem o 
valor de cálculo da tensão tangencial resistente, indicadas em documentos de apoio ao projeto: o CEB-
FIP Model Code 1990, o Eurocódigo 2 e o fib Model Code 2010. Foram ainda analisadas as 
metodologias disponíveis para caracterização da rugosidade de uma junta de betonagem. Com base 
nesse estudo, foram sistematizados parâmetros que quantificam essa rugosidade. 
O programa experimental realizado nesta dissertação envolve três componentes principais: a primeira 
teve como objetivo estudar as principais caraterísticas mecânicas dos betões utilizados; a segunda 
consiste na caraterização da geometria da interface sujeita a esforço rasante, utilizando um perfilómetro 
de Barton; na última parte, foi efetuado o estudo da transferência de esforço rasante entre a junta de 
betonagem, recorrendo a ensaios do tipo push-off, em provetes com geometria em forma de “Z”. Nestes 
ensaios são medidas as seguintes variáveis: tensão tangencial média, tensão normal média, deslizamento 
e abertura de fenda. Os provetes, compostos por dois betões de diferentes composições, foram moldados 
com uma diferença de idades de 14 dias. O betão mais antigo possui uma classe de resistência superior 
à do betão novo, simulando uma situação de pré-fabricação, em que a estrutura pré-fabricada é de uma 
classe de resistência superior à do betão complementar colocado in-situ. De modo a estudar a influência 
dos efeitos de cavilha e de grampo na transmissão de esforço rasante, foram moldados dois provetes 
com armadura embebida de conexão. Para avaliar a influência dos mecanismos de atrito e imbricamento 
dos agregados, foram moldados 6 provetes sem armadura a atravessar a interface. Nestes últimos, de 
modo a induzir tensões de compressão na fenda (interface), foi utilizado um sistema de confinamento 
exterior composto por varões e chapas de aço. 
Com os resultados obtidos através dos ensaios de push-off, foi analisada a relação existente entre as 
várias variáveis em estudo. Os resultados experimentais foram também confrontados com modelos 
fornecidos nos documentos de apoio ao projeto, e também com outros modelos teóricos disponíveis na 
bibliografia. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Junta de betonagem, Esforço Rasante, Push-off, Rugosidade, Efeito de cavilha, 
Imbricamento dos agregados 
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ABSTRACT 
 
With the increasing use of precast structures and structural rehabilitation in the construction 
industry, it is important to increase the knowledge about the phenomenon of shear transfer. 
Thus, the research work developed throughout this dissertation aims to contribute to the 
knowledge about the behaviour of the connection between concretes cast at different times. 
This work focuses on construction joints in which the concrete cast in the first stage exhibits a 
free surface left without treatment (to increase roughness) after vibration. 
Initially, the mechanisms responsible for the transmission of shear forces were analysed: 
adhesion, friction and aggregate interlock, dowel action and clamping effect. The models to 
calculate the design shear strength, provided by design codes such as the CEB-FIP Model Code 
1990, the Eurocode 2 and the fib Model Code 2010, were also studied and compared. After that, 
the methodologies available for characterization of the concrete surface’s roughness were 
analysed. Based on that study, the parameters to quantify the roughness were systematized. 
The experimental program developed in this dissertation comprises three main parts: the first 
one aimed at studying the main mechanical characteristics of the employed concretes; the 
second part consisted in the characterization of the interface geometry, using a Barton 
profilometer; in the last part, the study of the transfer of shear stresses through the interface was 
carried out using push-off tests on z-shape specimens. The following variables were measured: 
average shear stress, average normal stress, sliding and joint opening. The specimens, 
composed by two concretes of different compositions, were cast with an interval of 14 days. 
The older concrete has a higher compressive strength than the new one, simulating 
prefabrication: the precast element cast in the first stage has a higher compressive strength than 
the concrete cast in-situ. In order to study the influence of the dowel action and clamping effect 
on the transmission of shear stresses, two specimens were cast with stirrups crossing the 
interface; in order to study the influence of friction and aggregate interlock mechanisms, 6 
specimens without connection reinforcement were cast and tested. In the latter ones, in order to 
induce a compressive stress in the joint, a confinement system composed of bars and steel plates 
was used. 
With the results obtained throughout the push-off tests, the relationship between the various 
variables under study were analysed. The experimental results were compared with the models 
proposed by design codes, as well as different theoretical models available in the literature. 
 
KEY-WORDS: Casting joint, Shear, Push-off, Roughness, Dowel action, Aggregate interlock 
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RIASSUNTO 
 
Con l’aumento dell’impiego di strutture prefabbricate e della riabilitazione strutturale nelle 
costruzioni industriali, è importante approfondire la conoscenza del fenomeno di trasferimento 
delle tensioni di taglio. Dunque, il lavoro di ricerca sviluppato attraverso questa tesi, mira a 
contribuire la comprensione del comportamento delle connessioni tra getti in opera in tempi 
diversi. Questo lavoro tratta le connessioni delle costruzioni in cui il getto del calcestruzzo in 
un primo momento presenta una superficie libera non trattata (per aumentarne la ruvidità) dopo 
la vibrazione.   
Inizialmente, sono stati analizzati i meccanismi responsabili della trasmissione delle forze di 
taglio: adesione, attrito e incastro degli aggregati, l’effetto spinotto e l’effetto bloccaggio. I 
modelli per calcolare la resistenza a taglio di progetto, contenuti nei codici CEB-FIP Model 
Code 1990, Eurocodice 2 ed il fib Model Code 2010, sono stati studiati e messi a confronto.  
Dopo di che, sono state analizzate le metodologie disponibili per la caratterizzazione della 
ruvidità della superficie del calcestruzzo. Basandosi su questo studio, sono stati resi sistematici 
i parametri per la quantificazione della ruvidità. Il programma sperimentale sviluppato in questa 
tesi comprende tre parti principali: la prima ha lo scopo di studiare le principali caratteristiche 
meccaniche del calcestruzzo impiegato; la seconda parte consiste nella caratterizzazione delle 
interfacce della geometria usando il Pettine di Barton (profilometro); nell’ultima parte, lo studio 
della diffusione degli stress di taglio attraverso l’interfaccia è stato fatto usando il push-off test 
su provini con forma a Z.  
Le seguenti variabili sono state misurate: la media degli stress di taglio, la media degli stress 
normali, scorrimento e apertura dei giunti. I provini, composti da due calcestruzzi di diverse 
composizioni, sono stati gettati in opera con un intervallo di 14 giorni. Il calcestruzzo più 
vecchio ha una resistenza a compressione maggiore di quella del calcestruzzo nuovo, simulando 
la prefabbricazione: gli elementi prefabbricati gettati nella prima parte hanno una resistenza a 
compressione maggiore di quella del calcestruzzo gettato in-situ. Per studiare l’influenza 
dell’effetto spinotto e dell’effetto bloccaggio, sulla trasmissione degli stress di taglio, due 
provini sono stati gettati con staffe che attraversano l’interfaccia; in modo da studiare 
l’influenza dell’attrito e del meccanismo di incastro degli aggregati, sono stati disposti e testati 
6 provini senza rinforzi nelle connessioni. Nell’ultimo, per indurre uno stress di compressione 
nel giunto, è stato usato un sistema di confinamento composto da barre e piastre in acciaio. 
Con i risultati ottenuti attraverso il push-off test, sono state studiate ed analizzate le relazioni 
tra le diverse variabili. 
I risultati sperimentali sono stati comparati sia con i modelli proposti nei codici progettuali, sia 
con altri modelli teorici disponibili in letteratura. 
 
PAROLE-CHIAVE: Interfaccia di calcestruzzo, Push-off, Ruvidità, Effetto spinotto, Effetto 
bloccaggio 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. TEMÁTICA 
O presente trabalho investiga a transferência de esforço rasante em juntas de betões de idades diferentes, 
através de ensaios de corte com o esquema que é, vulgarmente, designado por push-off. Os provetes 
usados nestes ensaios apresentam uma geometria em forma de “Z” (Figura 1). Um ensaio deste tipo 
permite caracterizar o valor médio da tensão tangencial, 𝜏, que pode ser transferida na junta de 
betonagem, e relacioná-la com outras variáveis tais como a tensão normal atuante na junta, 𝜎, e os 
movimentos relativos entre os dois betões (deslizamento, 𝑠, e abertura da junta, 𝑤). Os movimentos 
relativos ocorrem após a formação de uma fissura, que se localiza no plano da junta de betonagem. Essa 
localização deve-se ao facto de a junta de betonagem constituir uma fragilidade, com menor resistência 
do que o betão envolvente. Esta redução de resistência sente-se particularmente nas tensões de tração e 
nas tensões tangenciais com direção paralela ao plano da junta. 
Com o crescente recurso a sistemas de construção pré-fabricados, a transferência de esforços entre 
camadas de betão requer especial atenção para garantir que a estrutura compósita tenha um 
comportamento adequado. Para que uma estrutura composta por elementos pré-fabricados se comporte 
efetivamente como uma estrutura compósita, a ligação entre os diferentes betões deverá resistir aos 
esforços a que está sujeita; se a adesão entre as duas partes ligadas for forte, a estrutura irá comportar-
se como uma peça monolítica, quando submetida a um carregamento. No entanto, quando o limite 
resistente da ligação por adesão é alcançado, pode ocorrer deslizamento relativo entre os elementos 
ligados, o que tem consequências sobre o comportamento da peça.  
O presente trabalho incide sobre o caso das juntas de betonagem em que o betão moldado na primeira 
fase apresenta uma superfície livre de betonagem, num plano horizontal, sem qualquer tratamento (para 
aumentar a rugosidade) após vibração. Esta superfície livre de betonagem é sujeita a um processo de 
cura, e possui uma baixa rugosidade. 
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Figura 1– Esquema de um ensaio do tipo push-off 
 
 
1.2. OBJETIVOS E ESTRATÉGIA 
Este trabalho pretende servir como suporte para o desenvolvimento de modelos constitutivos, de modo 
a caraterizar o comportamento de juntas sujeitas a esforços de corte importantes, centrando-se no estudo 
de juntas não armadas. Para isso, procedeu-se à preparação de 8 provetes destinados à realização de 
ensaios de corte do tipo push-off. O fabrico dos provetes e os ensaios foram realizados no Laboratório 
de Ensaio de Materiais de Construção (LEMC) da FEUP. No que diz respeito à disposição de armaduras, 
2 provetes tinham armaduras embebidas de conexão a atravessar a interface entre os dois betões (ver 
Figura 2). Os restantes 6 provetes não tinham qualquer armadura embebida a atravessar a fissura em 
estudo. Todos os provetes possuíam armaduras secundárias, em posições afastadas da junta em estudo. 
Essas armaduras secundárias destinam-se a garantir que não ocorre rotura do provete de ensaio em zonas 
afastadas da junta testada. Durante o ensaio foram medidas, com recurso a instrumentação digital, as 
principais variáveis que importa conhecer: abertura e deslizamento da fenda, bem como as forças 
resultantes aplicadas, normal e rasante. 
Nos dois provetes com armaduras embebidas de conexão, a compressão atuante sobre a junta de 
betonagem resulta do efeito de grampo conferido pelas próprias armaduras de conexão. Nos restantes 
provetes, sem armaduras de conexão, a rotura ocorreria de forma instável se não existisse uma 
compressão sobre a junta de betonagem, aplicada exteriormente. Nesses provetes, foi então empregue 
um sistema de confinamento exterior (ver Figura 3). Este sistema é composto por quatro varões de aço, 
ligados a chapas de aço. Quando os varões de aço se encontram tracionados, as chapas de aço induzem 
uma compressão no provete, que é transmitida à junta de betonagem. A força de compressão resultante, 
aplicada sobre a junta, é conhecida porque as deformações dos varões são medidas através de 
extensómetros elétricos de resistência (dois em cada varão).  
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Figura 2– Representação em alçado das armaduras embebidas de conexão 
 
 
Figura 3– Sistema de confinamento empregue nos provetes sem armaduras embebidas de conexão 
 
Na presente dissertação pretende-se caracterizar o comportamento da junta de betonagem após a 
ocorrência da fissuração. 
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Os ensaios dos seis provetes sem armaduras embebidas de conexão fornecem informações que são 
importantes para o conhecimento do comportamento dessa junta. De facto, nestes provetes, após a 
ocorrência da fissuração, a resistência ao esforço rasante é essencialmente garantida pelo mecanismo de 
atrito. Assim, este mecanismo resistente é isolado nestes ensaios, sendo possível quantificar os seus 
efeitos. Foram realizados ensaios com diferentes níveis de tensões de compressão atuantes na junta, de 
forma a avaliar a influência deste parâmetro. Os diferentes níveis de tensões de compressão foram 
materializados através de diferentes valores do binário de aperto inicial das porcas dos varões roscados. 
Este mecanismo resistente de atrito é também conhecido, na bibliografia, por mecanismo de 
imbricamento dos agregados. 
Nos provetes com armaduras de conexão, a resistência ao esforço rasante é conferida essencialmente 
pelos seguintes mecanismos resistentes: 
• Efeito de cavilha, que corresponde ao esforço transverso instalado nas armaduras embebidas de 
conexão, na secção da fenda. Essas armaduras encontram-se também sujeitas a momentos 
fletores importantes, que condicionam a resistência da cavilha; 
• Atrito; A existência de resistência ao esforço rasante por efeito de atrito pressupõe que a 
interface se encontre comprimida. Nestes provetes, a compressão da junta é induzida pelo efeito 
de grampo das armaduras embebidas de conexão. De facto, quando a junta tente a abrir, as 
armaduras ficam tracionadas e, por equilíbrio, gera-se uma compressão na junta de betonagem. 
A caracterização do mecanismo de atrito (realizada nos ensaios dos provetes sem armaduras de conexão) 
permite compreender a importância relativa de cada um dos mecanismos resistentes nos provetes com 
armaduras embebidas de conexão. 
Foi considerado apenas um valor para a percentagem de armadura de conexão. Essa percentagem 
(1,07%) é igual à percentagem utilizada numa campanha de ensaios anterior (Figueira et al., 2016), 
também dedicada ao estudo de juntas entre betões diferentes com uma superfície livre de betonagem 
(sem tratamento de rugosidade). Nos ensaios conduzidos por Figueira et al. (2016) foram empregues 
betões com propriedades distintas das utilizadas no presente trabalho. A consideração da mesma 
percentagem de armaduras de conexão facilita a confrontação entre os resultados da presente dissertação 
e os resultados de Figueira et al. (2016). 
Na presente dissertação, a armadura embebida de conexão é materializada por 6 varões com diâmetro 
de 8 mm em cada provete (3 estribos com 2 ramos). 
Sabe-se que o mecanismo de atrito depende fortemente da rugosidade da interface. Por esse motivo, o 
perfil de rugosidade existente nos diversos provetes ensaiados foi caracterizado recorrendo a um 
perfilómetro de Barton. Esses perfis foram registados através de uma fotografia digital. Posteriormente, 
foi determinada uma linha poligonal ajustada a cada perfil de rugosidade, caracterizada pela abcissa e 
ordenada de cara vértice da linha. Essas coordenadas permitiram o cálculo de parâmetros que 
caracterizam quantitativamente a rugosidade dos provetes testados. 
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1.3. ORGANIZAÇÃO 
Esta dissertação está organizada em quatro partes principais e seis capítulos. 
A primeira parte é constituída pelo presente capítulo, em que se apresentam os objetivos, a estratégia e 
a organização da dissertação.  
A segunda parte é composta pelo capítulo 2, onde se faz um enquadramento teórico acerca dos principais 
conceitos a ter em conta ao longo deste trabalho. Abordam-se os principais mecanismos de transferência 
de tensões ao longo de interfaces de betões de idades diferentes. Apresentam-se e comparam-se 
disposições regulamentares para este tipo de fenómeno. Descrevem-se métodos de caraterização da 
geometria da interface (rugosidade). 
A terceira parte é constituída pelos capítulos 3, 4 e 5, onde é feita a descrição do trabalho laboratorial 
realizado e são apresentados e discutidos os resultados dos ensaios. No capítulo 3, descreve-se o 
programa experimental. No capítulo 4, apresentam-se os materiais utilizados, mostram-se os resultados 
dos ensaios de caraterização dos betões, e resume-se a caracterização da geometria da interface. No 
capítulo 5, são apresentados os resultados dos ensaios de push-off, bem como comparações dos 
resultados obtidos com regulamentos de projeto e trabalhos com resultados disponíveis na bibliografia. 
Por fim, no capítulo 6 são resumidas as principais conclusões do trabalho desenvolvido bem como 
propostas para desenvolvimentos futuros à luz da mesma temática. 
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2 
MECANISMOS DE TRANSFERÊNCIA 
DO ESFORÇO RASANTE 
 
 
2.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
A transferência do esforço de corte em juntas entre betões de idades diferentes é um fenómeno complexo 
que resulta da interação de vários mecanismos: a adesão, o atrito e imbricamento dos agregados e o 
efeito de cavilha. A interface entre betões de idades diferentes é criada quando um novo betão é colocado 
contra outro betão cujo processo de endurecimento já tenha terminado. É encontrado um exemplo 
prático deste tipo de interface quando há a colocação de uma camada de betão complementar sobre um 
elemento pré-fabricado, ou no caso de intervenções de reparação estrutural ou de reforço. Em certas 
situações, a superfície de contacto entre o betão antigo e o betão novo é deixada sem qualquer tipo de 
tratamento após a vibração do betão de maior idade.  
Visto existirem muitos parâmetros que podem influenciar e, possivelmente, reduzir as condições de 
ligação entre os dois betões de idades diferentes, deve existir um controlo de qualidade cuidado durante 
a construção. Na seguinte lista, indicam-se exemplos de parâmetros que podem influenciar a qualidade 
da ligação e as suas consequências: 
• A contaminação da junta antes da betonagem do betão novo, bem como condições climáticas 
adversas que levam à secagem da superfície do betão mais antigo, podem reduzir 
significativamente a ligação por adesão e a qualidade do substrato; 
• A utilização de métodos inapropriados do aumento da rugosidade pode levar à danificação da 
parte superior do betão mais antigo, resultando, por exemplo, em micro-fissuração; 
• A qualidade insuficiente da nova camada de betão pode originar tensões de tração elevadas, por 
exemplo devido à retração do betão. 
O conhecimento existente sobre interfaces entre betões de idades diferentes é ainda limitado. A maior 
parte dos estudos publicados no passado, sobre transferência de esforço rasante, centram-se no caso de 
interfaces que resultam de uma fenda que atravessa o betão monolítico. 
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2.2. DESCRIÇÃO DOS MECANISMOS DE TRANSFERÊNCIA  
Quando um deslizamento 𝑠 é imposto ao longo de uma interface betão-betão, ocorre uma abertura da 
junta, 𝑤, em resultado do comportamento dilatante da junta rugosa, como se pode observar na Figura 
4a). 
Num ensaio conduzido com tensão de compressão constante, a separação da junta (abertura da fenda), 
aumenta à medida que cresce o deslizamento, até ser atingida uma abertura máxima, 𝑤+;<. O 
comportamento mecânico da interface depende fortemente da sua rugosidade. Isto é, para cada interface, 
dependendo das caraterísticas da superfície, existe uma relação entre o deslizamento 𝑠 e a abertura da 
fenda 𝑤. Quando a tensão de compressão aplicada é reduzida ou nula, o comportamento depende quase 
unicamente da geometria da interface. Por outro lado, quando o deslizamento imposto é acompanhado 
de uma tensão de compressão mais intensa, a abertura da junta será menor, por estarem comprimidas as 
irregularidades da superfície, ocorrendo o esmagamento e corte de algumas das saliências. Isto significa 
que a separação das faces diminui com o aumento da tensão de compressão na junta. Em vários casos 
práticos de aplicação, a tensão de compressão na junta aumenta devido ao efeito de grampo criado 
quando se verifica deslizamento na junta. A linha a tracejado, na  Figura 4b), retrata esse caso. 
 
Figura 4 – Junta de betonagem ou fissura submetida a um deslizamento imposto: a) caracterização das variáveis 
envolvidas; b) relação típica entre 𝑤 e 𝑠. Adaptado de fib bulletin 43 (2008) 
 
O CEB-FIP Model Code 90 sugere expressões empíricas para definir a relação entre o deslizamento e a 
abertura de fenda. Para interfaces lisas: 
 𝑤 = 0,05×𝑠 (1) 
 
Para interfaces rugosas: 
 𝑤 = 0,6×𝑠B C (2) 
 
Nestas equações, 𝑤 e 𝑠 são expressos em mm. As equações são válidas para 𝑤 ≤ 𝑤+;<. Estas relações 
fornecem uma boa aproximação aos resultados obtidos experimentalmente, para valores até 𝑠=2 mm e 𝑠=2,5 mm, respetivamente para interfaces lisas e rugosas. Quando o deslizamento aumenta para valores 
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superiores, a abertura de fendas pode assumir valores constantes, aproximadamente iguais a 𝑤+;<(fib 
bulletin 43, 2008). 
 
2.2.1. ADESÃO 
O mecanismo de adesão é o primeiro a ser mobilizado numa ligação entre betões diferentes. O 
comportamento é inicialmente rígido, visto que, até se atingir um determinado estado de tensão, o 
deslizamento na interface é praticamente nulo. Após a ocorrência de uma fissura, o mecanismo de 
adesão é quebrado e produz-se um deslizamento que será apenas contrariado pela mobilização de outros 
mecanismos resistentes (Mendes, 2007). 
A adesão na interface de betões de idades diferentes deve-se principalmente às reações químicas que 
ocorrem entre o betão antigo e o betão novo. A região próxima da interface tem diferentes quantidades 
de agregado/cimento e água/cimento, e além disso é sujeita a uma diferente evolução da temperatura 
durante o período de cura, comparativamente a outras zonas mais interiores dos betões. Pode considerar- 
-se que tem características semelhantes à zona de interface de transição (ZIT) entre o agregado e a pasta 
da cimento hidratada. A ZIT entre o agregado e a pasta de cimento é enfraquecida devido ao efeito de 
parede, onde há uma menor quantidade de partículas de silicato de cálcio hidratado (C-S-H), uma maior 
quantidade de etringite e maior porosidade (Shin et al, 2010). 
O mecanismo de adesão pode ocorrer em todos os tipos de acabamentos da superfície, desde superfícies 
lisas a rugosas, devido às forças de Van der Waals, forças essas que resultam da interação entre 
moléculas dos componentes dos dois betões. Um dos parâmetros que contribui de forma mais decisiva 
para a resistência ao esforço rasante através do mecanismo de adesão é a superfície real de contacto. 
Este parâmetro pode ser caracterizado através de um “coeficiente modificado de Wenzel”. Esse 
coeficiente traduz a razão entre a verdadeira área de contacto e a área aparente. Está relacionado com a 
hidrofobia da superfície e a sua rugosidade (Randl, 2013). 
Para que possa ser considerada a contribuição deste mecanismo para a resistência ao esforço rasante da 
junta, é necessário que o deslizamento relativo entre as duas camadas seja inferior a 0,05 mm. A partir 
do instante em que se atinge a capacidade resistente máxima por efeito de adesão, dá-se o destacamento 
das duas camadas (Randl, 2013). Comparando com outros mecanismos de transferência de esforços, 
este é um dos mais sensíveis às contaminações da interface e a outros efeitos que podem influenciar 
negativamente o comportamento da ligação, tais como:  
• Preparação e limpeza da superfície; 
• Classe de resistência dos dois betões; 
• Qualidade da superfície do betão de maior idade; 
• Porosidade e humidade da superfície durante a betonagem da camada de betão novo. 
 
2.2.2. ATRITO E IMBRICAMENTO DOS AGREGADOS 
Quando se dá a quebra do mecanismo de adesão, as tensões de corte são resistidas pelo mecanismo de 
atrito e imbricamento dos agregados. Se existirem armaduras embebidas de conexão, estas serão 
responsáveis pelo desenvolvimento de compressões na junta, por efeito de grampo, compressões essas 
que contribuem naturalmente para resistência da interface por efeito de atrito. As tensões geradas por 
efeito de grampo são maiores em juntas mais rugosas, pois nesses casos é também maior a abertura da 
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junta. Além disso, caso existam armaduras embebidas de conexão, desenvolve-se um mecanismo de 
cavilha (descrito no sub-capítulo 2.2.3.). 
O atrito no contato entre o betão mais antigo e o betão novo surge então quando a junta está sujeita a 
uma tensão de compressão, e na presença de um deslizamento relativo entre os betões.  
Há dois modelos fundamentais que analisam e quantificam este efeito: o modelo de atrito, sugerido por 
Birkeland e Birkeland em 1966, e o modelo de imbricamento dos agregados, sugerido por Walraven e 
Reinhardt em 1981. Ambos os modelos têm em conta o facto de o deslizamento ao longo do plano da 
junta ser sempre acompanhado por um deslocamento relativo na direção perpendicular ao plano da 
interface (ou seja, abertura da fenda).  
 
No modelo de Birkeland e Birkeland (1966), a transferência de corte numa junta é representada, como 
se pode observar na Figura 5, através de um modelo de dentes de serra, em que cada cunha tem uma 
inclinação igual ao ângulo de atrito 𝜙. Por sua vez, é admitido hipoteticamente que essa cunha é lisa, 
sem atrito. A força de compressão atuando na direção perpendicular à junta é designada por 𝑁*. A força 
horizontal, que corresponde à resistência por efeito de atrito, é designada por 𝐹G. A resultante é 
perpendicular à superfície de cada cunha, por ser admitido que essa superfície não tem atrito, conforme 
foi referido atrás (ver imagem à direita, Figura 5). Assim, a resistência ao corte é dada por: 
 𝐹G = 𝑁*𝑡𝑎𝑛𝜙 (3) 
 
O coeficiente de atrito 𝜇 é dado por. 
 𝜇 = 𝑡𝑎𝑛𝜙 (4) 
 
Dividindo a Equação (3) pela área da interface, obtém-se a tensão rasante resistente, 𝜏K: 
 𝜏K = 𝜇𝜎* (5) 
 
 
Figura 5 – Modelo de atrito de Birkeland e Birkeland (fib bulletin 43, 2008) 
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Esta aproximação resulta do estudo de Birkeland e Birkeland (1966), cujo objetivo era estimar a 
resistência ao esforço rasante de juntas de betões de idades diferentes. Neste trabalho, foi realizada uma 
calibração das expressões através do recurso a resultados de ensaios de vários autores. Com isto, os 
coeficientes de atrito para juntas de betonagem sem qualquer tratamento com vista a aumentar a 
rugosidade são da ordem de 𝜇 = 0,6 a 𝜇 = 0,8. Em juntas que sofreram um processo mecânico com 
vista a aumentar a rugosidade, o coeficiente de atrito toma valores mais elevados, da ordem de 𝜇 = 1,4 
(Birkeland e Birkeland, 1966). 
Segundo Carlsson, as forças que atuam nas zonas mais pronunciadas (rugosas) da junta irão esmagar 
essas irregularidades tornando a superfície mais uniforme. Esta sucessiva degradação da face da junta 
torna a transferência de tensões mais uniforme. A extensão da degradação depende da tensão de 
compressão a atuar na junta, bem como da rugosidade e da resistência do betão (Carlsson, 1979). 
De modo a permitir um melhor ajuste aos resultados experimentais, a Equação (5) foi modificada através 
da adição de um termo designado por coesão, 𝛽: 
 
 𝜏K = 𝛽 + 𝜇𝜎* (6) 
 
 
No modelo de imbricamento dos agregados de Walraven (1981), é considerado que a resistência ao corte 
não é apenas devida ao atrito, mas também ao efeito local do contacto entre os agregados e a matriz 
cimentícia. Neste modelo, o betão é considerado como um material composto por duas fases: a matriz 
cimentícia e os agregados embebidos nessa matriz. Geralmente, a resistência e a rigidez dos agregados 
são superiores aos da matriz. É assumido que, em betões de resistência normal, a fenda circunda os 
agregados, como se pode observar esquematicamente na Figura 6.  
 
 
Figura 6 – Representação esquemática de uma fenda, com agregados circulares (Walraven, 1981) 
 
Relativamente à matriz cimentícia, considera-se que é um material visco-elástico cujas deformações 
provocadas pelas tensões têm uma parcela elástica e uma parcela plástica. Perante tensões elevadas, 
podem ocorrer grandes deformações em resultado da redução do volume dos poros. Deste modo, é 
considerada uma tensão para a qual ocorre deformação plástica do material, 𝜎PQ. Ocorrido deslizamento 
da fenda, é atingido um estado de equilíbrio de tensões, como se pode observar na Figura 7. 
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Figura 7 – Modelo de imbricamento dos agregados: a) área de contacto entre matriz-agregado; b) equilíbrio de 
tensões (Walraven, 1981) 
 
Note-se que o estudo de Walraven (1981) foi realizado para fendas em betão monolítico. O modelo 
desenvolvido por este autor não se aplica diretamente ao caso de juntas entre betões de idades diferentes 
pois, neste caso, a geometria da fenda irá depender da rugosidade do betão mais antigo, podendo ser 
consideravelmente diferente da observada na Figura 6. 
 
2.2.3. EFEITO DE CAVILHA 
O efeito cavilha corresponde ao esforço transverso instalado nas armaduras de reforço que atravessam 
a interface, ou seja, na capacidade das armaduras para transmitir forças perpendicularmente ao seu eixo. 
Esta capacidade é condicionada pela flexão das armaduras. 
O deslizamento na junta origina esforço transverso e flexão das armaduras que atravessam essa junta. 
Por outro lado, a abertura da junta introduz tensões de tração na armadura (efeito de grampo, 
mencionado atrás). 
Paulay et al (1974) fez uma distinção entre as deformações de uma cavilha e os esforços nela atuantes, 
conforme se esquematiza na na Figura 8: 
• Flexão: Limita o valor de esforço transverso que pode ser resistido pela cavilha, pela formação 
de rótulas plásticas na armadura; 
• Corte: Se o material onde está embebida a cavilha (betão neste caso) fosse extremamente rígido, 
então a cavilha ficaria sujeita essencialmente a corte puro, na zona de interface; a deformação 
da cavilha seria, nesse caso, extremamente reduzida; 
• Dobragem (kinking na literatura Inglesa): Para valores elevados de deslizamento, a orientação 
da armadura em relação à junta (na zona de interseção com a junta) sofre um desvio não 
desprezável; O esforço axial instalado na armadura passa assim a ter uma componente paralela 
à junta; Essa componente contribui para a resistência ao esforço rasante da junta; Este é portanto 
um efeito não-linear geométrico; 
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Figura 8 - Efeito cavilha. Adaptado de Jelic et al 1999 
 
Para valores elevados do deslizamento, ocorre uma degradação e esmagamento do betão na proximidade 
da junta. Este esmagamento é provocado por uma pressão local que facilmente excede o valor da tensão 
de rotura do betão por compressão. Note-se que se trata de uma compressão localizada, exercida pelo 
varão, e, portanto, a resistência à compressão no betão nestas circunstâncias é superior à sua resistência 
uniaxial. 
É importante notar que o esforço rasante resistido por efeito de cavilha é significativamente reduzido 
pela existência de um esforço de tração na armadura, pois o momento fletor resistido pela rótula plástica 
é diminuído quando existe um esforço axial importante. Este esforço axial nas armaduras é transferido 
por efeito de grampo, numa junta submetida a esforço rasante.  
 
2.2.4. EFEITO DE GRAMPO DAS ARMADURAS DE CONEXÃO 
Como já foi referido, quando se desenvolve um deslizamento, 𝑠, ao longo de uma interface, ocorre 
também uma abertura da fenda, 𝑤, devido às irregularidades da superfície. Se a junta é atravessada por 
varões de aço bem ancorados em cada um dos lados da interface, os varões são tensionados devido à 
abertura de fenda. Estas forças de tração são balanceadas com uma tensão de compressão na junta. Esta 
força de compressão contribui para a resistência ao esforço rasante da junta, por efeito de atrito. Pode-
se observar na Figura 9 um esquema explicativo deste fenómeno.  
 
Figura 9 – Esquema do efeito de grampo numa junta 
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A tensão de compressão gerada na junta depende da tensão nas armaduras embebidas e da taxa de 
armadura. A tensão desenvolvida nas armaduras depende, por sua vez, da abertura da fissura e das 
tensões de aderência que se desenvolvem na ligação entre o varão e o betão envolvente. 
 
A relação entre a tensão na armadura, na secção da fenda, 𝜎$,-RS0;, e a abertura da fenda, 𝑤, pode ser 
estimada considerando uma tensão de aderência constante ao longo do comprimento em que o aço 
desliza relativamente ao betão envolvente, 𝐿&. Para situações em que não é atingida a cedência da 
armadura, pode assumir-se que essa tensão de aderência toma o valor 2×𝑓*&+ (Marti et al, 1998). Assim, 
o comprimento ao longo do qual o aço desliza em relação ao betão mais antigo, 𝐿&,UR&ãW	;S&YZW, é 
determinado pela relação: 
 𝜎$,-RS0;×𝐴$ = 2×𝑓*&+,UR&ãW	;S&YZW×𝜋×𝜙×𝐿&,UR&ãW	;S&YZW (7) 
 
O deslizamento do aço em relação ao betão mais antigo pode ser quantificado considerando que o seu 
valor é igual ao alongamento do aço, Δ],UR&ãW	;S&YZW. Assim, ignora-se a deformação do betão (porque a 
variação de comprimento do aço é muito superior à deformação do betão). Fica assim: 
 Δ],UR&ãW	;S&YZW = 𝜎$,-RS0;×𝐿&,UR&ãW	;S&YZW2×𝐸$  (8) 
 
Procedendo de forma análoga para o betão mais recente, fica: 
 𝜎$,-RS0;×𝐴$ = 2×𝑓*&+,UR&ãW	SWGW×𝜋×𝜙×𝐿&,UR&ãW	SWGW (9) 
 Δ],UR&ãW	SWGW = 𝜎$,-RS0;×𝐿&,UR&ãW	SWGW2×𝐸$  (10) 
 
A abertura da junta é assim dada por: 
 𝑤 = Δ],UR&ãW	;S&YZW + Δ],UR&ãW	SWGW (11) 
 
As equações anteriores podem ser utilizadas para determinar a evolução de 𝜎$,-RS0; em função de 𝑤. 
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2.3. SOBREPOSIÇÃO DE EFEITOS E DIMENSIONAMENTO 
2.3.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
Segundo Zilch e Reinecke (2000), a resistência da interface ao esforço rasante pode ser obtida por 
sobreposição de três mecanismos resistentes: adesão 𝜏;, atrito 𝜏$- e efeito cavilha e grampo 𝜏$^. Estes 
mecanismos têm diferentes importâncias relativas, para diferentes valores de deslizamento, como se 
pode observar na Figura 10.  
A adesão é o primeiro mecanismo a ser mobilizado. Após um deslizamento inicial de valor reduzido 
verifica-se a quebra da adesão e consequente diminuição repentina da resistência conferida por este 
mecanismo. 
À medida que o deslizamento aumenta, verifica-se o aumento gradual da resistência conferida pelo 
mecanismo de atrito. 
Por sua vez, para que haja a contribuição do reforço por efeito de grampo é necessário algum 
deslizamento e abertura da junta, tensionando a armadura que por sua vez irá desenvolver uma reação 
de compressão na interface, contribuindo para a transferência por atrito. 
 
 
Figura 10 - Mecanismos de transferência segundo Zilch e Reinecke (Santos, 2012) 
 
Assim, é possível exprimir a tensão rasante resistente de uma interface betão-betão, 𝜏(𝑠), através da 
Equação (12). 
 𝜏(𝑠) = 𝜏; + 𝜏$- + 𝜏$^ (12) 
 
2.3.2. CEB-FIP MODEL CODE 1990 
O CEB-FIP Model Code 1990 (MC90) é um documento que surgiu na década de 90 e foi produzido por 
dois organismos: o Comité Euro-Internacional do Betão (CEB) e a Federação Internacional do Pré-
Esforço (FIP). Apesar de existir uma versão mais recente deste código modelo, o fib Model Code 2010 
(MC2010), decidiu-se apresentar a abordagem do MC90 para ser possível observar a evolução do 
conhecimento nesta área. 
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2.3.2.1. Atrito 
Para o estudo do fenómeno de atrito são apresentados dois modelos: um para juntas lisas (caso comum 
das juntas entre betões de idades diferentes sem tratamento com vista a aumentar a rugosidade) e outro 
para juntas rugosas. Em ambos os casos, a tensão de corte representa a resistência média da junta e pode 
ser comparada com a tensão atuante de corte, 𝜏 = 𝐹G 𝐴*, independentemente da área real de contato, 
onde 𝐴* é a área da junta. 
Para superfícies lisas, o valor de cálculo da tensão resistente, a considerar em verificações de segurança 
em estado limite último de resistência (ELUR), é: 
 𝜏K0 = 0,4×𝜎* (13) 
 
onde 𝜎* é a tensão de compressão atuante na junta, exteriormente aplicada. É, portanto, considerado um 
coeficiente de atrito com um valor constante, igual a 0,4. O deslizamento necessário para mobilizar a 
resistência indicada na equação anterior é: 
 𝑠Q = 0,15 𝜎S (14) 
 
com 𝑠Q em mm e 𝜎S em MPa. 
 
Para juntas rugosas, o valor de cálculo da tensão resistente toma o valor: 
 𝜏K0 = 0,4×𝑓*0B/C 𝜎* + 𝜌𝑓10 b C (15) 
 
onde: 𝑓*0 é o valor de cálculo da tensão de rotura do betão à compressão; 𝑓10 é o valor de cálculo da tensão de cedência da armadura que interseta perpendicularmente a interface; 𝜎* é a tensão de compressão na junta, exteriormente aplicada (valor positivo no caso de compressão); 𝜌 é a taxa de armadura de conexão. 
 
O deslizamento necessário para mobilizar a resistência indicada na equação anterior é 𝑠Q=2 mm. A 
tensão rasante resistente para valores inferiores do deslizamento é dada na Figura 11.  
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Figura 11 - Relação entre esforço rasante resistente e o deslizamento para interfaces rugosas (Vintzeleou e 
Tassios, 1985) 
 
2.3.2.2. Efeito de cavilha 
O valor de cálculo do esforço rasante que pode ser transferido por efeito cavilha é dado por: 
 
𝐹K0 = 1,3𝛾K0 𝜙B 1 + 1,3𝜀 B − 1,3𝜀 𝑓10𝑓*0× 1 − 𝜎$0𝑓10 B < 𝐴$𝑓103  (16) 
 
É tida em conta a redução da resistência da cavilha causada pela existência de uma tensão de tração 
atuante na armadura, 𝜎$0. É também tida em consideração a carga atuante sobre a cavilha possuir uma 
excentricidade 𝑒 (ver Figura 12). A variável 𝜀 é dada por: 
 
𝜀 = 3 𝑒𝜙 𝑓*0𝑓10 (17) 
 
A variável 𝐴$ representa a área do varão e 𝛾K0 é um coeficiente de segurança suplementar, igual a 1,3. 
 
A Equação (16) só é válida se forem satisfeitas as condições geométricas indicadas na Figura 12, em 
termos de recobrimento mínimo e comprimento mínimo da cavilha. O deslizamento necessário para 
mobilizar a resistência 𝐹K0 dada pela Equação (16) é de 0,1 𝜙 (ver Figura 13). 
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Figura 12 - Condições geométricas (MC90) 
 
 
Figura 13 - Deslizamento necessário para a mobilização do efeito cavilha (MC90) 
 
2.3.2.3. Sobreposição de efeitos 
Em termos globais, a resistência da junta de betão ao corte é dada pela equação (18) e pode ser utilizada 
com objetivo de dimensionamento da interface. 
 𝜏K0 = 𝛽×𝑓*&0 + 𝜇(𝜎* + 𝜌×𝑓10) ≤ 0,25×𝑓*0 (18) 
 
onde 𝛽 e 𝜇 são parâmetros que dependem da rugosidade da interface, sendo 𝜇 o coeficiente de atrito 
(ver Tabela 1); 𝑓*&0 é o valor de cálculo da resistência à tração do betão e 𝑓*0 é o valor de cálculo da 
resistência à compressão do betão. 
Apesar de o MC90 não o referir explicitamente, presume-se que deverá ser considerar a menor das 
resistências dos dois betões em contacto, visto garantir um resultado mais conservativo, levando a uma 
maior margem de segurança. 
Como se pode observar pela equação (18) o efeito de cavilha não é considerado explicitamente, porque: 
• Por um lado, o valor máximo da resistência por efeito de cavilha só é mobilizado para um valor 
elevado do deslizamento. Os mecanismos de cavilha e atrito não alcançam a sua contribuição 
máxima para o mesmo valor do deslizamento; 
• Por outro lado, a resistência por efeito de cavilha é reduzida, de modo importante, pela 
existência de um esforço axial na armadura de conexão (resultante do efeito de grampo). 
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A Tabela 1 apresenta os valores dos coeficientes 𝛽 e 𝜇 a considerar em juntas lisas e rugosas. 
 
Tabela 1 - Parâmetros de rugosidade para a equação (18) 
Preparação da interface 𝛽 𝜇 
Lisa 0,2 0,4 
Rugosa 0,6 0,9 
 
 
2.3.3. EUROCÓDIGO 2 
De acordo com o Eurocódigo 2, EC2 (NP EN 1992-1-1), o valor de cálculo da tensão rasante resistente, 
considerando a sobreposição dos efeitos dos vários mecanismos resistentes, é dado por:  
 𝜏K0 = 𝛽×𝑓*&0 + 𝜇×𝜎* + 𝜌×𝑓10 𝜇 sin 𝛼 + cos 𝛼 ≤ 0,5×𝜐×𝑓*0 (19) 
 
As semelhanças entre esta expressão e aquela que é proposta pelo MC90 são evidentes. Apesar de isso 
não ser explicitado, presume-se que as tensões resistentes a considerar (𝑓*&0 e 𝑓*0) deverão ser as do 
betão menos resistente (no casos de juntas entre betões diferentes), conduzindo a uma maior margem de 
segurança. O fator de redução da resistência, 𝜐, é dado por: 
 𝜐 = 0,6× 1 − 𝑓*/250  (20) 
 
O EC2 prevê a possibilidade de serem usadas armaduras de conexão inclinadas relativamente à junta. O 
ângulo que define essa inclinação, 𝛼, é definido na Figura 14.  
 
De acordo com o EC2, uma junta de betonagem pode ser classificada como: 
• Muito lisa – superfície moldada por aço, plástico ou por moldes de madeira especialmente 
preparados; 
• Lisa – superfície extrudida ou executada com cofragens deslizantes, ou executada sem cofragem 
e não tratada após a vibração; 
• Rugosa – superfície com rugosidades de pelo menos 3 mm de altura e espaçadas cerca de 40 
mm, obtidas por meio de raspagem, jato de água ou areia ou por qualquer outro método que 
resulte num comportamento equivalente; 
• Indentada – superfície com recortes em conformidade com a Figura 14. 
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Figura 14 - Junta de construção indentada segundo o EC2, retirado da NP EN 1992-1 
 
O valor dos coeficientes 𝛽 e 𝜇 para cada tipo de superfície são apresentados na Tabela 2. Estes são os 
valores indicados pela versão portuguesa do EC2, sendo ligeiramente diferentes dos apresentados na 
versão europeia. 
 
Tabela 2 - Coeficientes de coesão e atrito segundo a NP-EN 1992-1-1 
Preparação da interface 𝛽 𝜇 
Muito lisa 0,025 – 0,1 0,5 
Lisa 0,2 0,6 
Rugosa 0,4 0,7 
Indentada 0,5 0,9 
 
2.3.4. FIB MODEL CODE 2010 
O MC2010 é o código modelo que resultou de uma atualização do seu antecessor, MC90. Foi produzido 
pela Federação Internacional do Betão (fib), instituição essa que resultou da fusão do FIP e do CEB, 
organizações responsáveis pela elaboração do MC90. 
 
2.3.4.1. Adesão e atrito 
No que diz respeito aos mecanismos de adesão e atrito, o MC2010 apresenta o seguinte modelo para a 
quantificação da tensão de corte resistente, para o caso em que as armaduras de conexão são 
perpendiculares à interface: 
 𝜏K = 𝛽×𝑓*&0 + 𝜇× 𝜎* + 𝜌×𝑘b×𝑓1  (21) 
 
A principal diferença relativamente aos modelos do MC90 e do EC2 consiste na introdução de um 
coeficiente de eficiência para as tensões de tração nas armaduras de conexão, 𝑘b. Este coeficiente tem 
em consideração o facto de as armaduras estarem sujeitas a uma tensão inferior à tensão de cedência do 
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aço, no instante para o qual está a ser quantificada a tensão rasante resistente. Assim, este coeficiente 
toma o valor 𝑘b = 𝜎$/𝑓1 ≤ 1. 
Note-se que a equação (21) fornece uma estimativa da tensão rasante resistente e não o valor de cálculo 
a usar nas verificações de ELUR. Por isso é usado nesta equação o valor nominal da tensão de cedência 
do aço, 𝑓1, e não o valor de cálculo. 
 
2.3.4.2. Efeito cavilha 
A resistência 𝐹K, conferida pelo efeito de cavilha, é dada pela expressão seguinte. Trata-se de estimativa 
da resistência real, e não de um valor a usar em verificações de ELUR: 
 
𝐹K = 𝑘B,+;<×𝐴$× 𝑓*×𝑓1× 1 − 𝜎$𝑓1 B (22) 
 
Esta força resistente é atingida para um deslizamento 𝑠+;< (entre os dois elementos de betão ligados) 
sensivelmente igual a 0,1 a 0,2 vezes o diâmetro do varão. 
 
Note-se que a expressão anterior inclui um fator que expressa a redução da resistência da cavilha causada 
pelo esforço axial instalado na armadura de conexão: 
 
1 − 𝜎$𝑓1 B (23) 
 
Para o parâmetro 𝑘B,+;< é adotado um valor 𝑘B,+;< ≤ 1,6 para betões com resistência à compressão 
não superior a 50 MPa. 
 
De acordo com o MC2010, a variação do esforço resistido pela cavilha em função do deslizamento 𝑠, 
para deslizamentos inferiores a 𝑠+;<, é dada por: 
 
𝐹K 𝑠 = 𝑠𝑠+;< o,p ×𝑘B,+;<×𝐴$× 𝑓*×𝑓1× 1 − 𝜎$𝑓1 B (24) 
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2.3.4.3. Sobreposição de efeitos 
Uma vez que as equações (25) e (26) incluem coeficientes para atender à interação entre os efeitos de 
grampo e de cavilha, é lógico expressar a tensão resistente total através da seguinte expressão: 
 
𝜏K = 𝑐 + 𝜇× 𝜎* + 𝜌×𝑘b×𝑓1 + 𝑘B,+;<×𝜌× 𝑓*×𝑓1× 1 − 𝜎$𝑓1 B (25) 
 
Esta é uma dedução de Randl, que não é explicitamente apresentada pelo MC2010 (Randl, 2013). 
 
O MC2010 apresenta uma expressão que limita superiormente o valor da tensão rasante resistente: 
 𝜏K ≤ 𝛽*×𝜗×𝑓* (26) 
 
onde  𝛽* é um coeficiente redutor da resistência do betão atravessado por fissuras (quantificado na Tabela 4); 𝜗 é também um coeficiente redutor, dado por: 
 
𝜗 = 0.55× 30𝑓*/t ≤ 0.55 (27) 
 
onde o valor característico da resistência à compressão do betão, 𝑓*/ é usado em MPa. 
 
2.3.4.4. Dimensionamento em ELUR 
A sobreposição de todos os mecanismos numa única fórmula de dimensionamento, válida para 
verificações em ELUR, tem que considerar, de modo coerente, a sobreposição dos efeitos de adesão, 
atrito, grampo e cavilha. O MC2010 distingue dois cenários: 
• Cenário 1 – comportamento frágil (forte adesão entre as duas camadas de betão, reduzindo a 
contribuição das armaduras de conexão); 
• Cenário 2 – comportamento dúctil (adesão substituída por outros mecanismos resistentes). 
 
O cenário 1 é considerado nos casos em que a taxa de armadura de conexão é muito reduzida (r£0.05%). 
Neste tipo de situações é aconselhável não ter em conta qualquer contribuição do reforço visto que os 
diferentes mecanismos atuam para diferentes valores de deslizamento. O valor de cálculo da tensão 
rasante resistente é então dado pela seguinte expressão, para o cenário 1: 
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𝜏K0 = 𝛽×𝑓*&0 + 𝜇×𝜎* ≤ 0,5×𝜗×𝑓*0 (28) 
 
O MC2010 realça que este modelo só deve ser utilizado quando a interface não está sujeita a esforços 
de tração. Além disso, não deve ser utilizado quando há suspeita de que a junta de betonagem possa ter 
sido contaminada, reduzindo a sua capacidade de resistência ao corte. 
Os valores a adotar para 𝛽 e 𝜇 podem ser consultados na  Tabela 3. 
 
 Tabela 3 – Parâmetros a considerar no cenário 1 (MC2010) 
Tipo de interface 𝛽 𝜇 
Muito lisa 0,025 0,5 
Lisa (superfície sem tratamento após vibração) 0,20 0,6 
Rugosa 0,40 0,7 
Muito rugosa 0,50 1,0 
a 
NOTA: a O parâmetro 𝜇 toma o valor 0,8 no caso de superfícies muito rugosas com betão de resistência característica 
inferior a 20MPa ≤ 	𝑓*/ < 35 MPa 
 
Quando ocorre fissuração na interface, o cenário 1 deixa de ser aplicável. A verificação de segurança 
em ELUR deve, então, ser realizada considerando o modelo para o cenário 2. 
 
Considerando a exposição feita atrás, conclui-se que o cenário 2 deverá ser considerado sempre que se 
verifique uma das condições seguintes: 
• A resistência conferida pelo modelo para o cenário 1 não é suficiente para balancear o esforço 
de corte atuante na junta; 
• Quando há suspeita de que a superfície possa ter sido contaminada, reduzindo a sua capacidade 
de resistência ao corte; 
• Quando a taxa de armadura de conexão é superior a 0.05%, sendo espectável um comportamento 
dúctil. 
• Quando a junta de betonagem está sujeita a esforços de tração (isto é, quando 𝜎* é negativo). 
 
O valor de cálculo da tensão rasante resistente é, para o cenário 2, dado por: 𝜏K0 = 𝛽× 𝑓*/t + 𝜇× 𝜎* + 𝜌×𝐾b×𝑓10 + 𝐾B×𝜌× 𝑓10𝑓*0 ≤ 𝛽*×𝜗×𝑓*0 (29) 
 
Nesta expressão, o valor característico da resistência à compressão do betão, 𝑓*/ é usado em MPa, não 
sendo referido explicitamente qual dos valores dos dois betões a usar. No entanto, seguindo o mesmo 
princípio utilizado no MC90 e no EC2, é boa prática optar uma maior margem de segurança, escolhendo 
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as caraterísticas do betão menos resistente. Note-se que o termo 𝑓*/t  fornece uma estimativa da 
resistência à tração do betão. Os valores a usar para os diferentes parâmetros que intervêm na equação 
(29) são indicados na Tabela 4. Note-se que os parâmetros 𝐾b e 𝐾B traduzem a interação entre o efeito 
de grampo e o mecanismo resistente de cavilha. No caso de interfaces muito lisas não é considerado o 
efeito de grampo das armaduras pois nessa situação a abertura da junta será muito reduzida, não sendo 
suficiente para gerar tensões de tração significativas na armadura de conexão.  
 
Tabela 4 - Parâmetros a considerar no cenário 2 (MC2010) 
Preparação da interface 𝛽 𝐾1 𝐾2 𝛽𝑐 𝜇 𝑓𝑐𝑘 ≥ 20 𝑓𝑐𝑘 ≥ 35 
Muito lisa 0 0 1,5 0,3 0,5 
Lisa 0 0,5 1,1 0,4 0,6 
Rugosa 0,1 0,5 0,9 0,5 0,7 
Muito Rugosa 0,2 0,5 0,9 0,5 0,8 1,0 
 
No caso da resistência ao esforço rasante conferido pelos mecanismos de adesão e atrito e imbricamento 
dos agregados não ser suficiente, é necessário recorrer a armaduras de reforço. O MC2010 aconselha 
serem utilizadas taxas de reforço mínimo, prevenindo uma quebra frágil aquando da perda de adesão 
entre as duas partes de betão.  
• 𝜌+YS ≥ 0,001 quando estamos perante vigas; 
• 𝜌+YS ≥ 0,0005 quando estamos perante lajes. 
 
2.4. COMPARAÇÃO DOS MODELOS DE DIMENSIONAMENTO DO MC90, EC2 E MC2010 
Como foi possível observar, cada um dos documentos anteriormente apresentados indicam expressões 
de dimensionamento em ELUR diferentes. Com isto, e utilizando as propostas pelo MC90, EC2 e 
MC2010 são apresentadas comparações entre as diferentes expressões de dimensionamento. 
Para a análise efetuada, foram utilizados como materiais de referência um betão com um 𝑓*0 igual a 26,7 
MPa, que resulta da média entre betões de classes C30/37 e C50/60, e um aço A500 com um 𝑓10 igual 
a 435 MPa e armaduras embebidas de conexão perpendiculares à junta. Considerou-se ainda nula a 
compressão na junta provocada por cargas exteriores. 
Da interpretação do gráfico da Figura 15 à esquerda verifica-se que, para superfícies muito lisas, os 
valores de esforço rasante resistente são superiores no EC2, levando a valores mais conservativos para 
o cenário 2 do MC2010. Em termos de resistência para taxa de armadura nula o EC2 considera a 
contribuição dos mecanismos de adesão e atrito, sendo que pode variar entre 0,025𝑓*&0 e 1,0𝑓*&0 MPa, 
dependendo da constante 𝛽 adotada. Relativamente ao MC2010 apenas é contabilizado a contribuição 
do efeito das armaduras embebidas de conexão, visto que os coeficientes 𝛽 e 𝐾b assumem valores iguais 
a zero, anulando a contribuição dos mecanismos de adesão e atrito. No que diz respeito ao MC90, este 
regulamento de projeto não tem em conta este tipo de superfícies, não apresentando quaisquer 
coeficientes para o cálculo da tensão tangencial resistente para este tipo de interfaces. Em termos globais 
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verifica-se que o declive do EC2 é maior relativamente ao MC2010 pelo facto da contribuição do 
mecanismo de atrito ser maior. 
Relativamente a superfícies com rugosidade classificada como lisa, representado na Figura 15 à direita, 
verifica-se que para o cenário 2 do MC2010 não tem em conta o mecanismo de adesão, sendo apenas 
contabilizado o mecanismo de atrito, resultante da adoção de um coeficiente 𝛽 nulo. Em relação ao EC2 
verifica-se uma tendência de crescimento das tensões resistentes semelhante ao do MC2010, pela adoção 
de coeficientes de atrito iguais. Por fim, no que diz respeito ao MC90, este modelo considera a influência 
dos mecanismos de adesão e atrito para uma taxa de armadura nula resultando numa tensão tangencial 
resistente igual a 0,2𝑓*&0. 
 
  
Figura 15 – Gráfico da comparação entre as expressões do MC90, EC2 e MC2010, para superfícies muito lisas e 
lisas, respetivamente à esquerda e direita 
 
Em relação a superfícies rugosas, o modelo mais conservativo é o do código modelo MC2010, como se 
pode observar na Figura 16. Para uma taxa de armadura nula, neste tipo de interfaces verifica-se para 
uma tensão inicial tangencial resistente mais elevada em relação aos outros tipos de superfícies visto 
que, como já foi referido, quanto maior a rugosidade melhor será a qualidade da adesão entre as duas 
camadas de betão de idades diferentes. Em todos os modelos observam-se contribuições do mecanismo 
de atrito com uma tendência muito aproximada de crescimento, bem como um limite superior para a 
tensão rasante resistente quase igual.  
É de notar que os diferentes documentos de projeto preveem valores de cálculo do esforço rasante 
resistente diferentes. A título de exemplo, para um 𝜌𝑓10 = 4	𝑀𝑃𝑎 em superfícies lisas, resultam valores 
de esforços rasantes resistentes de 2,1 para o MC90, 2,9 para o EC2, e 2,9 e 2,6 para o cenário 1 e 2 do 
MC2010, respetivamente. 
Um dos parâmetros que influência a resistência ao corte é o ângulo entre a armadura de reforço e o plano 
de corte. Através da observação do gráfico da Figura 17 é possível concluir que quanto menor for o 
ângulo, maior será a resistência ao corte da interface de betão-betão. Note-se que tal só acontece se a 
armadura estiver orientada favoravelmente em relação ao sentido de atuação do esforço rasante (ver 
Figura 17). Esse facto resulta da decomposição da contribuição das armaduras que atravessam a 
interface em duas parcelas: uma (perpendicular à junta) que tem em conta a mobilização do efeito de 
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grampo; e outra (paralela à junta) que fornece uma contribuição direta para a resistência ao esforço 
rasante. 
 
 
Figura 16 – Gráfico da comparação entre as expressões do MC90, EC2 e MC2010, para superfícies rugosas 
 
 
Figura 17 – Influência da inclinação das armaduras 
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2.5. MÉTODOS DE CARATERIZAÇÃO DA INTERFACE BETÃO-BETÃO 
2.5.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
A qualidade da ligação entre betões de idades diferentes depende fortemente da rugosidade da superfície. 
Visto que a perceção da rugosidade de uma superfície é um parâmetro subjetivo, é necessário definir o 
que é rugoso e liso usando parâmetros quantitativos. 
Mesmo quando o betão mais antigo é de boa qualidade, é comum aumentar a rugosidade com o propósito 
de melhorar a ligação entre as duas camadas. Métodos como jato de água sobre pressão, jato de areia, 
ou mesmo escova de aço são usados para preparar a superfície inferior para receber a nova camada de 
betão. No entanto, o mesmo método pode levar a diferentes tipos de acabamentos da superfície, isto é, 
diferentes níveis de rugosidade. A rugosidade irá depender não só do método usado, mas também será 
muito influenciado por outros parâmetros como: a pressão aplicada na superfície, o tempo de uso do 
método, a experiência do técnico e a idade do betão, entre outros. (Santos, 2012) 
A rugosidade pode ser definida como um parâmetro físico que carateriza a geometria e a irregularidade 
de uma superfície (Lenz, 2012). É possível fazer uma distinção entre rugosidade macroscópica e 
microscópica, onde as escalas consideradas podem ser muito diferentes, como se pode observar na 
Figura 18. 
 
 
Figura 18 - Rugosidade de uma superfície de betão, adaptado de Lenz (2012) 
 
Quando há necessidade de caraterizar quantitativamente a superfície de betão em estudo, uma das 
alternativas consiste em usar um perfilómetro de Barton para se efetuar uma cópia da geometria da 
interface. O perfilómetro é composto por uma série de agulhas móveis, geralmente com 1 mm de 
espessura, como se pode observar pela Figura 19. Após se efetuar a cópia da geometria, o perfil obtido 
pode ser registado numa fotografia. Recorrendo a um software de desenho assistido por computador 
(CAD), é possível uma digitalização do perfil através de uma polilinha que une as posições de cada uma 
das agulhas do perfilómetro. As coordenadas dos vértices dessa polilinha, que caracterizam, portanto, o 
perfil de irregularidades, podem ser exportadas para uma folha de cálculo (tipo Excel). 
 
Existem outros métodos para obtenção do perfil de rugosidade. Não são discutidos no presente 
documento pois o método usado no trabalho experimental desenvolvido foi o método baseado no 
perfilómetro de Barton. 
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As coordenadas dos pontos que definem o perfil de rugosidade podem ser utilizadas para calcular 
parâmetros globais que caracterizam a rugosidade da superfície. Há diversos parâmetros que podem ser 
utilizados para esse fim. Nesta dissertação são considerados aqueles que são utilizados no MC2010 (fib, 
2010) e no boletim do fib número 43 (fib, 2008): 
• Rugosidade média; 
• Altura média pico-vale; 
• Coeficiente de irregularidade do regulamento sueco; 
• Gradiente de rugosidade 
• Rugosidade pico-média 
 
 
Figura 19 - Perfilómetro de Barton 
 
 
2.5.2. RUGOSIDADE MÉDIA 
A rugosidade média, 𝑅;, definida no MC2010, é um parâmetro que representa o desvio médio do perfil 
relativamente à linha média, de ordenada 𝑦. É um dos parâmetros mais comumente utilizados na 
caraterização de superfícies de betão devido à sua simplicidade, apesar de ter algumas desvantagens. Na 
Figura 20 observa-se esquematicamente o significado deste parâmetro. São apresentadas também as 
equações (30) e (31), necessárias para o seu cálculo. 
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Figura 20 - Rugosidade média (Santos, 2013) 
 
𝑅; = 1𝑙 × 𝑦 𝑥 − 𝑦.o 𝑑𝑥 ≈ 1𝑛 𝑦Y − 𝑦SYb  (30) 
 
𝑦 = 1𝑙 × 𝑦(𝑥).o 𝑑𝑥 ≈ 1𝑛 𝑦YSYb  (31) 
 
onde: 𝑙 é o comprimento em estudo; 𝑦 𝑥  é a ordenada do perfil na posição 𝑥; 𝑦 é a ordenada da linha média. 
 
Este parâmetro não tem em consideração o número de picos e vales existentes ao longo do comprimento 
em análise, o que pode levar à obtenção do mesmo parâmetro de 𝑅; para interfaces muito distintas, 
como se pode verificar Figura 21. 
 
 
Figura 21 - Diferentes perfis com a mesma rugosidade média (Santos, 2013) 
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2.5.3. ALTURA MÉDIA PICO-VALE 
A altura média pico-vale, 𝑅, é frequentemente usada para colmatar as desvantagens do parâmetro da 
rugosidade média. Neste caso, o perfil é dividido em cinco troços de igual dimensão, como se pode 
observar na Figura 22, e é determinada a altura máxima pico-vale (𝑧Y) em cada um desses troços 
recorrendo à equação (32). 
 
 
Figura 22 - Altura média pico-vale (Santos, 2013) 
 
𝑅 = 15 𝑅YpYb  (32) 
 
2.5.4. COEFICIENTE DE IRREGULARIDADE DO REGULAMENTO SUECO 
De modo a caraterizar a irregularidade da superfície, o fib bulletin número 43 (fib, 2008) propõe o 
parâmetro 𝑠^, definido no regulamento sueco de 1978. Para a determinação este parâmetro, são 
consideradas 4 linhas paralelas à direção de atuação do esforço rasante. Em cada linha, 𝑛, é medida a 
ordenada do perfil de rugosidade em 10 posições, espaçadas de 5 mm. É determinada a diferença entre 
cada medição e a ordenada média da linha, obtendo-se assim 10 valores, 𝑎S	 a 𝑗S. Para cada linha 𝑛, é 
determinado o seguinte parâmetro: 
 𝑠^,SB = 18 𝑎S − 𝑏S B + 𝑏S − 𝑐S B …+ 𝑖S − 𝑗S B − 19 𝑎S − 𝑗S B  (33) 
 
O coeficiente de irregularidade é dado pela equação (34) 
 
𝑠^ = 14 𝑠^,bB + 𝑠^,BB + 𝑠^,CB + 𝑠^,B  (34) 
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2.5.5. GRADIENTE DE RUGOSIDADE 
No método do gradiente de rugosidade (roughness gradient method na Língua Inglesa), considera-se 
que o perfil é definido por uma série de ondas irregulares. É obtido recorrendo a um perfilómetro 
semelhante ao perfilómetro de Barton, composto por 500 agulhas de 0,8 mm de diâmetro e espaçadas 
de 1 mm entre si. O perfil obtido é posteriormente fotografado. O parâmetro de rugosidade depende da 
profundidade da onda e respetivo comprimento. Cada onda tem o seu próprio comprimento e máxima e 
mínima amplitude, sendo possível definir cada uma das amplitudes duplas médias. Da média de todas 
as amplitudes resulta a rugosidade (Abu-Tair et al, 2000). 
 
 
Figura 23 - Roughness gradient method 
 𝐷; = 𝐴 − 𝐵 + (𝐶 − 𝐵)2  (35) 
onde 𝐴, 𝐵 e 𝐶 são as ordenadas medidas no perfil de rugosidade. 
 
2.5.6. RUGOSIDADE PICO-MÉDIA 
O parâmetro designado por rugosidade pico-média é determinado através do método da mancha de areia 
(sand patch test na Língua Inglesa). É um dos métodos mais simples para quantificar o nível de 
rugosidade de uma interface. Consiste em verter um volume conhecido de uma areia normalizada, numa 
superfície seca de betão, espalhar essa areia circularmente e medir a área coberta. Para isso é medido o 
diâmetro em várias direções e com a sua média, 𝐷, é calculada a área de um círculo (ASTM E 965, 
2001). É possível observar esquematicamente a execução deste método na Figura 24. 
A rugosidade pico-média, 𝑅&, é a altura média do cilindro de areia, isto é, o volume de areia, 𝑉, dividido 
pela área circular da mancha de areia: 
 𝑅& = 4𝑉𝜋𝐷B (36) 
 
Por vezes é utilizada a designação “profundidade média da textura” (Mean Texture Depth , MTD, na 
Língua Inglesa) para designar o parâmetro 𝑅&. 
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Figura 24 – Método da mancha de areia (Santos, 2013) 
 
De acordo com o MC2010, o valor do parâmetro 𝑅& (rugosidade pico-média) pode ser relacionado 
com o valor do parâmetro 𝑅 (altura média pico-vale) através da seguinte expressão: 
 𝑅& ≈ 𝑅2  (37) 
 
2.5.7. CLASSIFICAÇÃO DA RUGOSIDADE DE UMA SUPERFÍCIE 
 
Conforme foi visto atrás, a determinação da tensão rasante resistente é levada a cabo com base em 
parâmetros (atrito e coesão, entre outros) que dependem da classificação da rugosidade da junta de 
betonagem. Quer o EC2 quer o MC2010 consideram quatro categorias: muito lisa, lisa, rugosa e muito 
rugosa. 
A atribuição da categoria a uma dada superfície pode ser feita com base no tipo de tratamento a que esta 
foi sujeita. Alternativamente, pode ser baseada no valor do parâmetro 𝑅&, seguindo a recomendação do 
MC2010 (ver  Tabela 5).  
Todavia, é necessário ter a noção que valores idênticos de 𝑅& podem levar a diferentes resistências a 
esforços rasantes, devido a diferenças na superfície real, sendo imprescindível uma avaliação ponderada 
aquando da determinação da categoria de rugosidade para uma dada superfície (fib bulletin 65, 2010). 
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Tabela 5 - Classificação da rugosidade de uma superfície (MC2010) 
Categoria 𝑅& (mm) 
Muito lisa (e.g. moldada com cofragem de aço) Não mensurável 
Lisa (e.g. não tratada)  < 1,5 
Rugosa (e.g. tratada com jato de areia ou água sob pressão) ≥ 1,5 
Muito rugosa (e.g. jato de água de alta pressão ou indentada) ≥ 3 
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3 
PROGRAMA EXPERIMENTAL 
 
 
3.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
Como foi exposto anteriormente, nesta dissertação são usados ensaios do tipo push-off para estudar o 
comportamento de juntas entre betões diferentes. A preparação dos provetes para ensaio é uma tarefa 
complexa, mas a sua forma permite caracterizar e relacionar as principais variáveis que importa 
conhecer para o fenómeno em estudo. 
Foram testados 2 provetes com armaduras embebidas de conexão e 6 provetes sem essa armadura. Nos 
provetes com armaduras embebidas, o objetivo era verificar a influência do efeito cavilha como 
mecanismo de transferência do esforço rasante. Nos provetes sem armadura embebida, o objetivo era o 
estudo dos mecanismos de adesão, atrito e imbricamento dos agregados. 
Relativamente à idade dos betões à data do ensaio, o betão mais antigo (designado por Betão 1) tinha 
uma idade de 42 dias enquanto que o betão novo (também designado por Betão 2) tinha 28 dias de idade. 
O intervalo de tempo entre betonagens foi, portanto, de 14 dias. 
Nos provetes sem armadura embebida de conexão, é usado um sistema de confinamento com objetivo 
de desenvolver tensões de compressão na junta. As forças de compressão resultam das forças de tração 
que são desenvolvidas nos varões de confinamento, à medida que o deslizamento e a abertura de fenda 
aumentam, e que são consequentemente transmitidas ao betão por meio das chapas de confinamento. 
Essa força é medida através de extensómetros elétricos de resistência (dois por varão). 
Os provetes foram ensaiados em pares. Isto é, para cada diferente configuração ou sequência de 
carregamento, foram realizados dois ensaios. Ensaiaram-se 4 provetes com carregamento monotónico e 
4 provetes com duas fases de carregamento, sendo a primeira responsável por induzir a fissuração da 
junta. Na Tabela 6 pode-se observar não só a designação utilizada nos provetes ensaiados, mas também 
a que amassadura correspondiam, o tipo de carregamento e a velocidade de carregamento. Os ensaios 
foram realizados com imposição de deslocamento, com velocidade constante. A velocidade indicada na  
Tabela 6 é a velocidade de aproximação dos pratos da prensa de ensaio. 
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Tabela 6 – Tabela resumo dos ensaios de push-off realizados 
Ensaio 
Designação 
do provete 
Amassadura 
Tipo de 
carregamento 
Velocidade 
de imposição 
de 
deslocamento Betão 1 Betão 2 
Com 
armadura 
de 
conexão 
L1 
II-1 II-2 
Carregamento 
em duas 
fases. 
Fase 1: 
0,5mm/min 
Fase 2: 1 
mm/min L2 
Sem 
armadura 
de 
conexão 
M1 Monotónico 
(junta pré-
fissurada) 
1 mm/min 
M2 
N1 
IV-1 IV-2 
Carregamento 
em duas 
fases 
Fase 1: 
0,5mm/min 
Fase 2: 1 
mm/min N2 
N3 
Monotónico 1 mm/min 
N4 
 
3.2. GEOMETRIA E EXECUÇÃO DOS PROVETES 
A geometria do provete utilizado para o ensaio de push-off foi estudada recorrendo a um modelo de 
elementos finitos. A moldagem foi efetuada em 3 fases distintas.  
A betonagem foi efetuada com o molde orientado como se pode observar na Figura 26 à esquerda. Visto 
que com este tipo de geometria não é possível moldar todo o betão mais antigo de uma só vez, foram 
então necessárias as três fases de betonagem. Na primeira fase (peça com dimensões envolventes de 0,45	×	0,20	×	0,15 m3) foi betonada a parte onde se localizará a junta. Um dia depois, o betão de fase 
1 já tem consistência suficiente para suportar o peso do betão da fase 2, procedendo-se então à 
betonagem da segunda fase. Os betões de primeira e segunda fase têm a mesma composição, logo 
características mecânicas semelhantes. A rugosidade da junta que separa os betões das fases 1 e 2 foi 
aumenta, usando um varão para criar sulcos no betão fresco com profundidade superior a 3 mm. Deste 
modo, evitam-se roturas do provete de ensaio fora da zona em estudo. Passados 14 dias (após a primeira 
betonagem) completou-se a betonagem do provete com o betão novo. 
Para executar os provetes de ensaio, foram construídas oito cofragens, em contraplacado marítimo, 
aparafusadas e seladas com silicone. Na Figura 26 à esquerda é possível observar a cofragem sem o 
tampo lateral. Para garantir o recobrimento das armaduras, foram moldados espaçadores em calda de 
cimento, com arame queimado (Figura 26 à direita).  
Existem desvios reduzidos entre as dimensões teóricas dos provetes e as dimensões reais. Em cada um 
dos provetes foi medida a área real da junta de betonagem depois da descofragem, sendo utilizada essa 
informação para o cálculo das tensões médias atuantes. 
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Figura 25 – Esquema do provete do ensaio de push-off, na posição de ensaio (dimensões em metros) 
 
  
Figura 26 - Cofragem em contraplacado marítimo à esquerda e espaçadores à direita 
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3.2.1. DISPOSIÇÃO DE ARMADURAS NOS PROVETES 
Apesar de o principal objetivo desta dissertação ser a avaliação da transferência do esforço rasante entre 
juntas não armadas, foi também estudada a influência do efeito cavilha no fenómeno de transferência 
do esforço de corte, em provetes com armaduras embebidas de conexão. 
Pode observar-se na Figura 27 à esquerda as armaduras dos provetes com armadura embebida de 
conexão. A taxa de armadura que atravessa a interface esta é de 1.07%. A armadura disposta na zona 
mais externa, afastada da junta de betonagem em estudo, tem como principal objetivo garantir que não 
ocorre rotura por outro mecanismo sem ser o de estudo. 
No que diz respeito aos provetes sem armadura embebida de conexão, pode-se observar na Figura 27, à 
direita, a disposição da sua armadura. 
  
Figura 27 – Geometria e disposição da armadura nos provetes com armadura embebida de conexão (à 
esquerda) e sem armadura de conexão (à direita); dimensões em metros 
 
3.2.2. SISTEMA DE CONFINAMENTO 
O sistema de confinamento tornou-se imprescindível por ser um mecanismo eficaz para induzir esforços 
de compressão na junta. Quando foi efetuada a desmoldagem dos provetes, também se fez uso deste 
sistema para que, com maior segurança, se pudesse retirar os entalhes de contraplacado marítimo sem 
provocar a fissuração da junta de betonagem a estudar. 
O sistema de confinamento é constituído por duas chapas metálicas de 25 mm de espessura e com 
dimensões que se podem observar na Figura 28. Estas chapas têm quatro orifícios circulares onde 
passam os varões de confinamento, de 16 mm de diâmetro, que são posteriormente apertados com 
porcas. 
Para ser possível a determinar os esforços de tração nos varões, que serão transmitidos como esforços 
de compressão ao betão, foram instalados extensómetros elétricos de resistência na direção longitudinal 
dos varões de confinamento (dois por varão, em posições diametralmente opostas). 
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Figura 28 - Esquema da chapa metálica de confinamento (dimensões em metros) 
 
3.2.3. INSTRUMENTAÇÃO 
Para medir a abertura da fenda e o deslizamento relativo entre os betões diferentes, recorreu-se a 
transdutores de deslocamentos do tipo Linear Variable Differential Transformer (LVDT). Na Figura 29 
pode-se observar a posição dos LVDTs, totalizando 3 dispositivos de medição de deslocamentos em 
cada um dos lados da peça. Os LVDTs foram instalados com recurso a fixadores, que foram colados 
com uma resina epoxy. 
Os LVDTs com direção horizontal têm como objetivo medir a abertura da fenda. Têm uma gama de 
medição de 10 mm. Os transdutores com direção vertical medem o deslizamento e têm uma gama de 
medição de 5 mm. 
No que diz respeito à montagem utilizada para a medição do deslizamento, note-se que é medido o 
deslocamento relativo entre dois pontos com uma distância entre si, segundo a direção vertical, de 
60 mm. Assim, o deslocamento medido é, em rigor, a soma do deslizamento com a deformação do betão, 
segundo a direção vertical, ao longo desse comprimento. Como o presente trabalho incide sobre a 
avaliação do comportamento após a fissuração, considera-se desprezável essa deformação do betão. 
Na medição da abertura da junta são também usados transdutores cujos pontos de fixação estão 
localizados a, aproximadamente, 50 mm da junta. Assim, o deslocamento medido inclui, para além da 
abertura da junta propriamente dita, uma componente que corresponde à deformação elástica do betão 
ao longo da distância entre fixações. No presente trabalho considera-se desprezável essa deformação. 
Relativamente aos extensómetros elétricos de resistência, em cada varão foram instalados dois, em 
posições diametralmente opostas, montados em quarto de ponte de Wheatstone. Foi utilizada uma 
ligação a 3 fios, para compensação dos efeitos da temperatura nos fios de ligação. Os extensómetros têm 
uma base de medida de 6 mm, uma resistência elétrica de 120 W e um Gauge Factor de 2,1 ± 1%. 
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Figura 29 – Vista geral do provete de ensaio e posição dos LVDTs 
 
3.2.3.1. Calibração dos extensómetros elétricos de resistência 
Para calibração dos extensómetros, os varões foram sujeitos a uma força de tração crescente, com uma 
velocidade de carregamento de 0,2 kN/s até ser atingida uma força de 35 kN, correspondendo a uma 
tensão de tração máxima de 174,1 MPa.  
Com base na lei de Hooke, é possível determinar, para cada um dos varões, o quociente teórico entre a 
variação da força e a variação da extensão, Δ𝐹 Δ𝜀 &Ró^Y*W. Por outro lado, com base nos valores 
medidos da força e da deformação é possível determinar, para cada varão, o correspondente quociente 
experimental, Δ𝐹 Δ𝜀 R<PR^Y+RS&;.. Este resulta do cálculo do declive da regressão linear aplicada aos 
resultados experimentais. Confrontando o valor do Δ𝐹 Δ𝜀 R<PR^Y+RS&;.	com o valor teórico é possível 
obter um fator corretivo, k, que posteriormente será usado para a determinação das tensões de tração 
reais nos varões, durante o ensaio de push-off.  
Na Tabela 7 pode-se observar os fatores corretivos para cada um dos varões. Trata-se do valor médio 
para o par de extensómetros instalado em cada varão. 
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Tabela 7 – Resultados da calibração dos extensómetros 
Varão 
Δ𝐹 Δ𝜀 &Ró^Y*W 
(kN/ppm) 
Δ𝐹 Δ𝜀 R<PR^Y+RS&;. 
(kN/ppm) 
𝑘 
1-2 
0,04022 
0,04101 1,020 
3-4 0,40720 1,012 
5-6 0,04095 1,018 
7-8 0,03965 0,9858 
 
3.3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
Os provetes foram testados numa máquina hidráulica com capacidade de 1000 kN para forças de tração 
e compressão. O esquema de ensaio usado durante esta campanha experimental, representado na Figura 
30, tem como objetivo submeter a interface dos betões de idades diferentes a um esforço de corte de 
intensidade igual à força de compressão que a prensa exerce. Para isso, a carga é aplicada superiormente 
através de uma rótula, que distribui a carga numa placa de aço de área 0,15	×	0,10 m2. Entre os apoios 
metálicos e o provete foi instalada uma placa de cartão prensado com 4 mm de espessura, com o objetivo 
de uniformizar a distribuição de tensões ao longo da área onde é introduzida a compressão 
(compensando as pequenas irregularidades existentes na superfície de betão). 
 
 
Figura 30 - Representação esquemática do ensaio 
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De modo a minimizar o desenvolvimento de reações horizontais na zona de contato entre a prensa e a 
parte inferior da peça de betão, foi necessário recorrer a um apoio de roletes. Este apoio, esquematizado 
na Figura 31, é constituído por duas chapas metálicas separadas por 4 peças cilíndricas de aço, de 
diâmetro igual a 20 mm.  
 
 
Figura 31 - Pormenor do apoio de roletes 
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4 
MATERIAIS, METODOLOGIAS E 
CARACTERIZAÇÃO DO BETÃO  
 
 
4.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
Foi realizado um conjunto de ensaios complementares de caracterização mecânica do betão endurecido. 
Na Tabela 8 encontram-se listados os ensaios efetuados, a geometria e a idade dos provetes. Estes 
ensaios foram realizados para o Betão 1 e para o Betão 2. Com os betões utilizados, pretendeu-se simular 
uma situação de pré-fabricação. O betão mais antigo (Betão 1), de resistência mecânica superior, simula 
a peça pré-fabricada, enquanto que o betão novo (Betão 2), com uma resistência mecânica inferior, 
simula o betão complementar moldado in situ. 
 
Tabela 8 - Ensaios efetuados para a caraterização do betão em estado endurecido 
Ensaio Geometria do provete Idade do ensaio 
Compressão (NP EN 12390-3:2011) Cubo 28 e 42 dias 
Compressão (NP EN 12390-3:2011) Cilindro 28 dias 
Módulo de Elasticidade (DIN 1048-5:1991) Cilindro 28 dias 
Flexão (NP EN 12390-5:2009) Prisma 28 dias 
Tração Direta da junta de betonagem 
(RILEM CPC 7:1975) 
Cilindro 42/28 dias 
 
4.2. MATERIAIS  
4.2.1. COMPONENTES DO BETÃO 
O ligante hidráulico utilizado na composição dos betões foi o cimento Portland CEM I 42,5R da Secil, 
Companhia Geral de Cal e Cimentos S.A., proveniente da central de Maceira-Liz. É um cimento muito 
utilizado tanto em obras de engenharia civil como em pré-fabricação devido à sua elevada resistência 
em idades jovens permitindo uma desmoldagem mais rápida e, consequentemente, maior rotatividade 
das cofragens. Devido às propriedades pozolânicas das cinzas volantes, foram também adicionadas à 
amassadura cinzas provenientes da central termoelétrica de Sines. O adjuvante utilizado foi o super- 
-plastificante MC-PowerFlow 2695, com objetivo de reduzir a razão água/cimento. A água utilizada nas 
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amassaduras teve como origem a rede de abastecimento público da cidade do Porto. Foram utilizadas 
duas britas, de origem granítica, e duas areias. Na Figura 32 pode-se observar o aspecto dos agregados 
utilizados, e na Figura 33 as respetivas curvas granulométricas, determinadas de acordo com a NP EN 
993-1:2000. Pode-se também observar na mesma figura a curva granulométrica correspondente à 
mistura de agregados usada nos betões fabricados. 
 
  
Figura 32 - Agregado grosso e fino 
 
 
Figura 33 – Resultados da análise granulométrica dos agregados e curva granulométrica da mistura utilizada 
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4.2.2. AÇO 
As armaduras embebidas de conexão são materializadas com varões nervurados de 8 mm de diâmetro. 
Para caracterizar o seu comportamento mecânico foram realizados ensaios de tração, baseados na norma 
NP EN 6892-1:2012. Foram ensaiados 2 varões, (resultados apresentados na Figura 34 e na Tabela 9). 
O valor médio obtido para a tensão de cedência foi 𝑓𝑦= 527,9 MPa.  
 
Figura 34 - Diagrama tensão-extensão dos varões de aço 
 
 
Tabela 9 - Resultados do ensaio de tração do aço 
Varão 𝜙	8	𝑚𝑚 Tensão de cedência,	𝑅R  
(MPa) 
Tensão na força 
máxima, 𝑅+ 
(MPa) 
Extensão total na 
força máxima 
(%) 
Varão 1 521,9 633,5 9,9 
Varão 2 533,9 631,0 9,2 
 
Comparando os valores obtidos no ensaio de tração com os valores de referência, é possível classificar 
o aço utilizado nesta campanha experimental com A500 NR SD. 
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4.3. AMASSADURA, COLOCAÇÃO, COMPACTAÇÃO E CURA  
Para a produção do betão foi utilizada uma betoneira de eixo vertical. Os agregados foram introduzidos 
no tambor por ordem decrescente de granulometria, isto é, primeiro as brita mais grossa e por fim a areia 
mais fina. Parte da quantidade de água de amassadura foi também introduzida nesta altura, para 
humedecer os agregados e reduzir o pó criado pela ação das pás. Após a mistura dos agregados, 
adicionou-se o cimento, as cinzas volantes e o resto de água. Por fim adicionou-se o adjuvante super-
plastificante. 
Após a amassadura, procedeu-se à colocação do betão nos moldes (previamente pincelados com óleo 
descofrante), com recurso a pás. A compactação fez-se com recurso a uma agulha vibratória. 
Após a moldagem, os provetes foram cobertos por uma pelicula de polietileno para evitar a perda de 
água por evaporação. Cerca de 24 horas depois os provetes foram desmoldados e colocados na câmara 
de cura com uma temperatura de 20º ± 2ºC e humidade relativa superior a 95%, sendo apenas retirados 
aquando da realização do ensaio, de acordo com a norma NP EN 12390-2:2009. 
 
4.4. ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO DO BETÃO 
4.4.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
Neste trabalho as amassaduras estão referenciadas com o primeiro dígito em numeração romana, que 
indica o número de ordem da amassadura, seguido do número 1 ou 2, tratando-se do betão 1 ou 2, 
respetivamente. Por exemplo, II-1 é a segunda amassadura realizada para o betão 1. 
Para além disso, foram realizadas três amassaduras preliminares, para avaliação da viabilidade das 
composições do betão utilizadas. Essas amassaduras são designadas por PreI-1 e PreII-1 (amassaduras 
relativas ao betão 1) e PreI-2 (amassadura relativa ao betão 2). As composições das amassaduras 
preliminares são iguais às composições utilizadas nas restantes amassaduras. 
 
4.4.2. ENSAIO DE ESPALHAMENTO 
Com o objetivo de avaliar o betão em estado fresco, foi realizado o ensaio de espalhamento, segundo a 
norma NP EN 12350-5:2009. Com este ensaio é também possível verificar se há segregação do betão. 
Os resultados são apresentados na Tabela 10. 
Tabela 10 - Resultados do ensaio de espalhamento 
Composição 
Espalhamento 
(mm) 
Espalhamento 
médio (mm) 
Classe Segregação 
Betão 1 570 600 585 F5 Não 
Betão 2 560 580 570 F5 Não 
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4.4.3. RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 
Seguindo a norma NP EN 12390-3:2011, para cada uma das composições, foram ensaiados cubos de 
dimensões 150x150x150 mm3 e cilindros de 150 mm de diâmetro e 300 mm de altura. Este ensaio 
consiste em submeter o corpo de prova a uma força de compressão até à rotura, sendo deste modo 
possível calcular a resistência à compressão do betão em estudo. Após a medição da massa e dimensões 
do provete bem como a sua planura e perpendicularidade, o provete é colocado no prato de ensaio de 
modo que a carga seja aplicada perpendicularmente à direção de moldagem. A tensão resistente é 
calculada através da razão entre a força de compressão aplicada e a área da secção transversal do provete. 
Como os provetes utilizados nos ensaios de push-off foram fabricados com amassaduras diferentes, 
foram moldados cubos para avaliação da resistência do betão empregue em todas as amassaduras. Na 
Tabela 11 e Tabela 12 podem-se observar os resultados dos ensaios de resistência à compressão dos dois 
betões. 
 
Tabela 11 – Resultados dos ensaios de resistência à compressão (Betão 1) 
Tipo de 
provete 
Idade do 
betão à 
data do 
ensaio 
(dias) 
Amassadura 
Tensão 
Resistente 
(MPa) 
Tensão 
Resistente 
Média por 
amassadura 
(MPa) 
Desvio 
Padrão 
(MPa) 
Cubo 
28 
I-1 
70,6 
68,5 
67,9 
69,0 1,15 
II-1 
68,4 
70,4 
69,9 
69,6 0,85 
III-1 
71,1 
69,1 
68,4 
69,5 1,14 
IV-1 
72,9 
73,6 
73,6 
73,4 0,33 
42 II-1 
78,1 
76,2 
74,7 
76,3 1,39 
Cilindro 28 II-1 
62,6 
63,6 
62,4 
63,0 
61,2 
63,1 
62,7 0,75 
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Tabela 12 – Resultados dos ensaios de resistência à compressão (Betão 2) 
Tipo de 
provete 
Idade do 
betão à 
data do 
ensaio 
(dias) 
Amassadura 
Tensão 
Resistente 
(MPa) 
Tensão 
Resistente 
Média por 
amassadura 
(MPa) 
Desvio 
padrão 
(MPa) 
Cubo 28 
I-2 
42,1 
41,2 
41,1 
41,5 0,45 
II-2 
41,4 
41,4 
41,2 
41,3 0,09 
III-2 
44,2 
44,2 
43,7 
44,0 0,24 
IV-2 
41,3 
41,1 
42,0 
41,5 0,39 
Cilindro 28 II-2 
35,7 
36,4 
35,6 
36,5 
36,7 
36,6 
36,3 0,44 
 
Na Tabela 13 e Tabela 14 são apresentados os resultados dos ensaios efetuados com betão das 
amassaduras preliminares. 
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Tabela 13 – Resultados dos ensaios de resistência à compressão (Betão 1) 
Tipo de 
provete 
Idade do 
betão à 
data do 
ensaio 
(dias) 
Amassadura 
Tensão 
Resistente 
(MPa) 
Tensão 
Resistente 
Média por 
amassadura 
(MPa) 
Desvio 
padrão 
(MPa) 
Cubo 
2 PreI-1 40,6 40,6 0 
7 
PreI-1 
54,3 
53,5 
53,8 
53,9 0,33 
PreII-1 
58,6 
58,2 
58,4 0,20 
14 PreI-1 57,7 57,7 0 
21 PreI-1 61,4 61,4 0 
28 
PreI-1 
68,6 
66,5 
69,9 
71,1 
69,0 1,71 
PreII-1 
74 
73,9 
74,0 0,1 
 
Tabela 14 – Resultados dos ensaios de resistência à compressão (Betão 2) 
Tipo de 
provete 
Idade do 
betão à 
data do 
ensaio 
(dias) 
Amassadura 
Tensão 
Resistente 
(MPa) 
Tensão 
Resistente 
Média por 
amassadura 
(MPa) 
Desvio 
padrão 
(MPa) 
Cubo 
7 PreI-2 
25,7 
25,9 
25,8 0,10 
28 
 
PreI-2 
41 
40,4 
40,7 0,30 
 
 
Como ambas as composições usadas são constituídas pela conjugação de CEM I 42,5R e cinzas volantes, 
não é possível aplicar diretamente o coeficiente 𝑠 propostos pelo EC2. Recorreu-se a uma ferramenta 
computacional (Excel) para determinar o valor do coeficiente 𝑠 que melhor se ajusta aos resultados 
experimentais. Para a obtenção do valor de 𝑓*+ foi calculada a média de todos os ensaios de compressão 
realizados em cubos aos 28 dias. Na Tabela 15, pode-se observar os resultados obtidos para 𝑓*+,*QUW e 𝑠, para cada uma das composições. 
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Tabela 15 - Tabela resumo 
Composição 𝑓*+,*QUW(MPa) 𝑠 Desvio Padrão (MPa) 
Betão 1 70,5 0,236 2,3 
Betão 2 41,9 0,484 1,2 
 
 
Figura 35 – Evolução da resistência à compressão do betão mais antigo (Betão 1) 
 
 
Figura 36 – Evolução da resistência à compressão do betão novo (Betão 2) 
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De acordo com a NP EN 206-1:2007, é possível classificar os dois betões em classes de resistência 
mecânicas. A classificação dos betões foi baseada nos resultados obtidos de resistência à compressão 
em provetes ensaiados aos 28 dias. Para isso foram aplicados dois critérios de conformidade para a 
resistência à compressão (critério 1 e 2) e um critério de confirmação para membros da mesma família, 
avaliado individualmente para cada um dos resultados dos ensaios e apresentado na Tabela 16. 
• Critério 1: 𝑓*+ ≥ 𝑓*/ + 1,48𝜎 
• Critério 2: 𝑓*Y ≥ 𝑓*/ − 4 
 
Tabela 16 – Critério de confirmação para membros da mesma família 
Número “n” de resultados de ensaio da 
resistência à compressão de um dado betão da 
família 
Critério 3 
Média dos “n” resultados 𝑓𝑐𝑚 de um dado 
betão da família (MPa) 
2 ≥ 𝑓*/ − 1,0 
3 ≥ 𝑓*/ + 1,0 
4 ≥ 𝑓*/ + 2,0 
5 ≥ 𝑓*/ + 2,5 
6 ≥ 𝑓*/ + 3,0 
 
Com recurso a ferramentas computacionais foram aplicados os critérios 1 a 3 conduzindo a uma 
classificação para o betão mais antigo corresponde a uma classe C55/67, já o betão novo a uma classe 
C30/37. 
 
4.4.4. MÓDULO DE ELASTICIDADE 
O módulo de elasticidade do betão foi determinado com recurso a provetes cilíndricos (150mm de 
diâmetro e 300 mm de altura), de acordo com a norma DIN 1048-5:1991, e ensaiados aos 28 dias de 
idade. 
O ensaio é realizado com ciclos carga/descarga em que se faz variar o estado de tensão do provete entre 
uma tensão mínima de compressão, aproximadamente 0,5 MPa, e uma tensão máxima, 
aproximadamente um terço da resistência à compressão, determinada através da média da resistência à 
compressão em 3 provetes cilíndricos provenientes da mesma amassadura. A tensão máxima foi igual a 
20,9 MPa e 12,0 MPa para o betão 1 e 2, respetivamente. Ao fim de dois ciclos de carga/descarga o 
provete é mantido com uma tensão constante mínima por aproximadamente 30 segundos e seguidamente 
aumentada a tensão até à tensão máxima, que é mantida constante por mais 30 segundos. Após esse 
momento, o provete é levado à rotura. Pode-se observar esquematicamente na Figura 37 o diagrama 
carga/descarga seguido na realização do ensaio. 
O ensaio é realizado com uma taxa de carregamento de 0,5 ± 0,2 MPa/s. 
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Figura 37 – Diagrama de carga/descarga para a determinação do módulo de elasticidade (DIN 1048-5, 1991) 
 
O módulo de elasticidade é calculado através da equação (42) 
 𝐸* = 𝜎W − 𝜎Q𝜀W − 𝜀Q 	 (38) 
 
onde: 𝜎W é a tensão máxima durante o 3º ciclo de carga; 𝜎Q é a tensão mínima antes do 3º ciclo de carga; 𝜀W é a deformação média para a tensão 𝜎W, para o ponto B, ver Figura 37; 𝜀Q é a deformação média para a tensão 𝜎Q, para o ponto A, ver Figura 37. 
Na Tabela 17 pode-se observar os resultados dos ensaios para a obtenção do módulo de elasticidade aos 
28 dias. 
 
Tabela 17 - Módulo de elasticidade aos 28 dias para o Betão 1 e Betão 2 
Betão Idade (dias) Amassadura 
𝐸* 
(GPa) 
𝐸*+ 
(GPa) 
Desvio 
Padrão 
(GPa) 
 
Betão 1 
 
28 I-1 
36,0 
36,0 0,33 36,4 
35,6 
Betão 2 28 II-2 
27,4 
27,3 0,19 27,0 
27,4 
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4.4.5. RESISTÊNCIA À TRAÇÃO POR FLEXÃO 
A resistência à tração por flexão foi avaliada em provetes prismáticos (150 mm de lado e 600 mm de 
comprimento), segundo a norma NP EN 12390-5:2009, e ensaiados aos 28 dias. Depois de serem 
medidas as dimensões do provete e a sua massa, o corpo de prova é colocado na máquina de ensaio 
sobre dois roletes de apoio. A carga é transmitida ao provete por meio de uma estrutura articulada 
composta por dois roletes, à velocidade de 0,05 MPa/s até à rotura. Na Tabela 18 podem-se observar os 
resultados obtidos para os dois betões. 
 
Tabela 18 - Resistência à tração por flexão aos 28 dias 
Betão Idade (dias) Amassadura 
Tensão 
de rotura 
(MPa) 
Tensão 
de rotura 
média  
(MPa) 
Desvio 
Padrão 
(MPa) 
 
Betão 1 
 
28 I-1 
6,4 
6,4 0 
6,4 
Betão 2 28 I-2 
3,8 
3,9 0,1 
4,0 
 
4.4.6. RESISTÊNCIA À TRAÇÃO DA JUNTA DE BETONAGEM 
A resistência à tração da junta de betonagem foi determinada recorrendo a ensaios de tração direta de 
acordo com a recomendação da RILEM CPC7:1975. Este método de ensaio consiste em submeter 
provetes cilíndricos (150 mm de diâmetro e 300 mm de altura) a um esforço de tração direta 
uniformemente distribuído, por meio de duas chapas metálicas rígidas coladas nas bases do cilindro. A 
força de tração é transmitida a estas chapas por meio de dispositivos que incluem rótulas de ambos os 
lados. Os provetes destinados a estes ensaios foram betonados em duas fases (a primeira metade com 
betão 1 e a segunda fase com betão 2), criando uma junta de betonagem cuja resistência à tração se 
pretende avaliar. Na data de ensaio, os betões 1 e 2 apresentavam idades de 42 e 28 dias, respetivamente 
(igual à idade do betão na data dos ensaios do tipo push-off). 
Na Tabela 19 estão resumidos os resultados dos ensaios. Conforme se esperava, a resistência à tração 
da junta é muito reduzida. Isso deve-se, essencialmente, ao facto de na primeira fase de betonagem ser 
utilizado um betão de resistência elevada e não ser efetuado qualquer tratamento para aumento da 
rugosidade da superfície livre de betonagem. 
Tabela 19 - Resistência à tração aos 42/28 dias 
Betão Amassaduras 
Tensão de 
rotura 
(MPa) 
Tensão de rotura 
média 
(MPa) 
Desvio Padrão 
(MPa) 
 
Betão 1 e Betão 2 
 
I-1 e I-2 
0,27 
0,26 0,05 0,20 
0,31 
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4.5. CARATERIZAÇÃO DA RUGOSIDADE DA INTERFACE BETÃO-BETÃO 
Conforme foi referido no capítulo 2, a rugosidade da junta de betonagem é um parâmetro importante no 
estudo dos mecanismos de transferência de esforço rasante, especialmente do mecanismo de atrito. 
A rugosidade da junta de betonagem dos provetes moldados para ensaios do tipo push-off foi 
caracterizada recorrendo ao método apresentado no capítulo 2, utilizando o perfilómetro de Barton. Em 
cada um dos provetes foram efetuadas digitalizações do perfil de rugosidade em 4 linhas, como se pode 
observar no esquema da Figura 39. As medições foram efetuadas com o provete ainda nos moldes. As 
4 linhas não são igualmente espaçadas atendendo aos condicionamentos impostos pelas armaduras dos 
provetes. 
Depois de fotografado o perfil obtido com o perfilómetro de Barton, a imagem é importada no software 
AutoCAD e, com recurso a uma polilinha, recria-se a geometria das irregularidades do perfil. A Figura 
38 apresenta um exemplo. Depois, é atribuído um fator de escala à polilinha, tendo em consideração a 
dimensão de uma régua de comprimento conhecido, inserida na mesma fotografia. Deste modo, a 
polilinha passa a ter dimensões iguais às do perfil que se pretende caracterizar. Posteriormente, as 
coordenadas dos vértices da polilinha são exportadas para o software Excel. Aí, com a ajuda de um 
algoritmo simples, são calculados os parâmetros de rugosidade apresentados nos subcapítulos 2.5.2. a 
2.5.4. 
 
 
Figura 38 – Perfilómetro de Barton e polilinha de um perfil de rugosidade 
 
Os perfis obtidos através deste método de digitalização da interface estão apresentados nas Figuras 40 a 
43. Note-se que cada perfil fornece a variação da profundidade da junta de betonagem entre o ponto 
inicial e o ponto final. Isto é, é aplicada uma translação e uma rotação ao perfil de tal forma que a sua 
ordenada inicial e final passe a ser nula. Os parâmetros calculados são expostos na Tabela 20. No que 
diz respeito ao parâmetro 𝑠^, este representa a irregularidade do perfil nos seus primeiros 50 mm de 
comprimento.  
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No Anexo I é possível obter a informação mais detalhada acerca dos parâmetros calculados para cada 
uma das linhas dos perfis digitalizados. 
 
Figura 39 – Planta da junta de betonagem, com indicação das linhas ao longo das quais foi registado o perfil de 
rugosidade  
 
 
Figura 40 - Perfis do provete L1 
  
Figura 41 - Perfis dos provetes M1 e M2, respetivamente à esquerda e à direita 
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Figura 42 - Perfis dos provetes N1 e N2, respetivamente à esquerda e à direita 
 
 
Figura 43 - Perfis dos provetes N3 e N4, respetivamente à esquerda e à direita 
 
Tabela 20 - Síntese dos parâmetros obtidos 
Provete Amassadura 𝑅; (mm) Desvio Padrão 
(mm) 
𝑅& (mm) Desvio Padrão 
(mm) 
𝑠^ (mm) 
M1 II-1 0,38 0,14 0,56 0,13 0,39 
M2 II-1 0,39 0,10 0,46 0,11 0,34 
L1 II-1 0,39 0,06 0,67 0,11 0,35 
N1 IV-1 0,69 0,16 1,22 0,22 0,83 
N2 IV-1 0,65 0,23 0,91 0,34 0,85 
N3 IV-1 0,65 0,25 0,91 0,22 0,57 
N4 IV-1 0,65 0,10 0,98 0,12 0,49 
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Os provetes da série M e L foram fabricados com betão da mesma amassadura (II-1), enquanto que os 
provetes da série N foram moldados com outra amassadura (IV-1). Nota-se que os provetes da mesma 
fase de betonagem apresentam valores de rugosidade média (𝑅;) e coeficiente de rugosidade derivado 
do método da mancha de areia (𝑅&) muito próximos. Da amassadura II-1 para a amassadura IV-1 houve 
uma alteração no processo de mistura. Na amassadura IV-1, o betão fresco repousou durante cerca de 5 
minutos dentro da misturadora, sendo novamente remisturado após esse tempo. Este facto pode 
contribuir para ligeiras diferenças nos perfis de rugosidade, quando se comparam provetes das 
amassaduras II-1 e IV-1. 
Os valores obtidos para o parâmetro 𝑅& podem ser confrontados com os limites  propostos pelo MC2010 
para classificação da rugosidade da junta de betonagem. Como se pode observar na Tabela 5, para que 
uma superfície seja caraterizada como lisa, o valor de 𝑅& tem que ser igual ou inferior a 1,5 mm. 
Comparando esse valor de referência com os valores médios de 𝑅& obtidos para os diferentes provetes, 
observáveis na Tabela 20, é possível concluir que todas as superfícies dos provetes podem ser 
classificados como lisas. 
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5 
RESULTADOS DOS ENSAIOS DO TIPO PUSH-OFF 
 
 
5.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
Neste capítulo são apresentados e analisados os resultados dos ensaios do tipo push-off. Foram ensaiados 
2 provetes com armadura embebida de conexão e 6 provetes sem essa armadura.  
Durante os ensaios foram medidas as forças exteriores aplicadas sobre a junta de betonagem, assim 
como o deslizamento e a abertura dessa junta. A abertura da junta considerada é a média dos valores 
registados pelos 4 LVDTs horizontais. O deslizamento é a média dos valores obtidos nos dois LVDTs 
verticais. Para o cálculo da tensão tangencial média, foi dividida a força exercida pelo atuador pela área 
real da junta. A tensão normal média foi determinada através da soma dos esforços de tração em cada 
um dos varões de confinamento, dividida pela área da junta. 
Para cada um dos ensaios é apresentado um gráfico onde é representada a evolução de três variáveis 
(tensão tangencial, tensão normal e a abertura da junta), em função do deslizamento. São também 
apresentados gráficos onde se compara a relação entre a abertura da junta e o deslizamento, para os 
diversos provetes. Os resultados experimentais são comparados com os valores previstos pelo MC90, 
EC2 e MC2010. Além disso, são confrontados com as conclusões obtidas nos trabalhos desenvolvidos 
por Figueira et al (2016). 
 
5.2. RESULTADOS DOS ENSAIOS EM PROVETES COM ARMADURA EMBEBIDA DE CONEXÃO 
O ensaio dos provetes com armadura embebida de conexão foi realizado em duas fases: a primeira teve 
como objetivo induzir a fissura ao longo da interface. A velocidade de ensaio nesta fase foi de 0,5 
mm/minuto. Após a fissuração da interface, a força atuante foi reduzida a zero. Depois, foi iniciada a 
segunda fase do ensaio, com velocidade de 1 mm/min. 
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Figura 44 – Resultados do ensaio de push-off dos provetes L1 e L2, à esquerda e à direita, respetivamente 
 
Na Figura 44 pode-se observar que ambos os provetes tiveram comportamento bastante semelhante, 
mantendo a mesma tendência ao longo do ensaio. Na fase 1, verifica-se uma quebra da adesão para 
deslizamentos da ordem de 0,01 mm a 0,015 mm. Note-se que, conforme foi referido atrás esta variável 
que é designada por deslizamento inclui a deformação elástica do betão que ocorre entre os pontos de 
fixação do LVDT e do seu batente. Após a fissuração da interface, a resistência ao esforço rasante é 
conferida, essencialmente, pelos mecanismos de atrito e cavilha. A compressão da junta, necessária para 
haver mobilização do atrito, resulta da tração das armaduras (efeito de grampo). 
Em ambos os provetes, a fenda surgiu perfeitamente ao longo da junta de betonagem, como se pode 
observar na Figura 45. Sendo esta zona a zona de menor resistência à tração, era expectável que tal 
acontecesse. 
Na fase 2 do ensaio, com a interface já fissurada, observou-se que a tensão tangencial permanece 
sensivelmente constante, à medida que aumenta o deslizamento, após ser atingido o pico. 
Utilizando o modelo de cálculo composto pelas equações (7) a (11) é possível obter uma estimativa da 
evolução do esforço de tração instalado nas armaduras embebidas de conexão, em função do 
deslizamento. Nesse cálculo, é considerada a abertura da fenda obtida experimentalmente. O valor 
médio da resistência à tração de cada um dos betões é determinado com base nos resultados dos ensaios 
de flexão de prismas (Tabela 18), recorrendo à seguinte equação proposta pelo EC2: 
 𝑓*&+,-. = 𝑚𝑎𝑥 1,6 − ℎ/1000 ×𝑓*&+; 𝑓*&+  (39) 
 
Através da observação do gráfico da Figura 46, que representa a evolução da tensão nas armaduras 
(esforço axial na secção da fenda, dividido pela área da secção transversal da armadura de conexão), 
pode-se concluir que as armaduras não entram em cedência. A abertura de fenda está intimamente ligada 
à rugosidade da superfície. Em superfícies rugosas verifica-se uma abertura maior, que resulta numa 
maior tensão nas armaduras. Como no presente caso de estudo a rugosidade é reduzida, é de esperar 
tensões igualmente mais baixas.  
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Note-se que, nesta estimativa da tensão atuante das armaduras, por efeito de grampo, não foi tida em 
consideração a interação entre este efeito e o funcionamento da armadura como cavilha. 
 
  
Figura 45 – Pormenor onde é visível a fenda ao longo da junta de betonagem 
 
 
Figura 46 – Estimativa da tensão nas armaduras embebidas de conexão, em função do deslizamento (efeito de 
grampo) 
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Para valores elevados do deslizamento, verificou-se delaminação (spalling) do betão de recobrimento 
da armadura de conexão, como se pode observar na Figura 47. Este destacamento ocorreu apenas no 
betão de menor resistência (Betão 2). 
 
 
Figura 47 – Delaminação do betão de recobrimento das armaduras embebidas de conexão 
 
5.3. RESULTADOS DOS ENSAIOS EM PROVETES SEM ARMADURA EMBEBIDA DE CONEXÃO 
Conforme foi referido, nos ensaios dos provetes sem armadura embebida de conexão é possível medir 
a tensão normal atuantes no plano da junta. 
Nestes ensaios foram alteradas várias variáveis, para uma melhor compreensão do comportamento 
mecânico da junta: o estado de fissuração da junta; o nível de tensão de compressão na junta; a utilização 
de duas fases de carregamento ou uma única fase. 
Para determinação da tensão atuante na junta no início do ensaio, foi necessário recorrer a um 
procedimento para obter o valor registado em cada extensómetro quando cada varão está sujeito a uma 
força nula. Esta medição foi realizada imediatamente após a conclusão do ensaio. 
A Figura 48 apresenta os resultados obtidos no ensaio dos provetes M1 e M2. Em ambos os provetes, a 
junta encontrava-se fissurada antes da aplicação do sistema de confinamento. Essa fissuração ocorreu 
durante o processo de desmoldagem. Isso apenas aconteceu nos provetes M1 e M2. 
O ensaio destes provetes foi conduzido com imposição de deslocamento a uma velocidade de 1 mm/min. 
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No primeiro ensaio (provete M1), as medições feitas com os extensómetros elétricos de resistência 
apresentavam um ruído elevado. Os resultados obtidos neste ensaio foram então filtrados, recorrendo a 
uma média móvel de 5 pontos. A causa do ruído foi eliminada antes do ensaio dos restantes provetes 
(nesses não foi efetuada qualquer filtragem dos resultados medidos). 
Na Figura 48 é possível observar que a tensão tangencial atingida no ensaio dos provetes M1 e M2 é 
relativamente reduzida. 
 
Os ensaios dos provetes N1 e N2 foram realizados em duas fases. A primeira, com velocidade 0,5 
mm/min, tem como objetivo induzir a fenda na junta de betonagem. A segunda fase de ensaio consistiu 
na progressão do deslizamento na fenda, com velocidade de 1 mm/min. Este processo de carregamento 
é análogo ao seguido nos provetes da série L. 
A quebra da adesão entre as duas camadas de betão ocorreu, na primeira fase de ensaio, para um 
deslizamento extremamente reduzido (da ordem de 0,04 mm em ambos os provetes). 
Os varões de confinamento foram submetidos a um maior aperto no provete N2. Assim, é visível o 
diferente nível de tensões de compressão entre os dois provetes, sendo que o provete N1 possui uma 
tensão de compressão na junta muito mais reduzido (Figura 49). Quando se deu a formação da fenda ao 
longo da superfície de corte, houve uma diminuição da tensão tangencial instalada, mais pronunciada 
no provete N1 pela razão da tensão de confinamento não ser tão elevada como no provete N2. Verificou-
se também um aumento súbito do deslizamento, maior no provete N1 do que no N2, pela mesma razão. 
Em termos globais, o comportamento dos dois ensaios foi do mesmo tipo, verificando-se um decréscimo 
da tensão rasante resistente quando a adesão das duas camadas de betão é eliminada. No que diz respeito 
à segunda fase de ensaio, a tensão tangencial instalada aumenta ligeiramente à medida que o 
deslizamento progride, chegando mesmo a ultrapassar a tensão de pico no caso do provete N2. Em 
termos de progressão da abertura de fenda, são atingidos valores semelhantes em ambos os provetes. A 
abertura máxima é da ordem de 0,72 mm.  
 
O ensaio dos provetes N3 e N4 foi realizado numa única fase, com velocidade de 1 mm/min, não tendo 
sido interrompido após fissuração. Observou-se a quebra do mecanismo de adesão para deslizamentos 
da ordem de 0,03 mm em ambos os provetes. 
No instante em que ocorre a quebra de adesão, verifica-se um aumento repentino da tensão normal, da 
abertura e do deslizamento na junta. Com a quebra da adesão, verifica-se um decréscimo repentino na 
tensão tangencial resistida (Figura 50). Note-se que o provete N3 atingiu tensões tangenciais superiores 
em relação ao provete N4, pelo facto de ter uma tensão inicial de compressão significativamente superior 
à instalado no provete N4. 
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Figura 48 – Resultados do ensaio de push-off dos provetes M1 e M2, à esquerda e direita respetivamente 
  
Figura 49 – Resultados do ensaio de push-off dos provetes N1 e N2, à esquerda e direita respetivamente 
  
Figura 50 – Resultados do ensaio de push-off dos provetes N3 e N4, à esquerda e direita respetivamente 
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5.4. EVOLUÇÃO DA ABERTURA DA JUNTA EM FUNÇÃO DO DESLIZAMENTO 
Após terem sido realizados todos os ensaios e tratados os resultados das medições, é possível analisar a 
relação entre as variáveis em estudo. 
Neste subcapítulo, avalia-se a relação entre a abertura da junta e o deslizamento. A Figura 51 traduz 
essa relação e são várias as informações que podem ser retiradas desse gráfico. 
No que diz respeito aos provetes da série M, é possível verificar que estes foram os que tiveram uma 
abertura de fendas inferior. A justificação mais plausível para esta situação é o facto de o zero registado, 
na medição da abertura da fissura, poder não ser o zero real. Como foi referido anteriormente, estes 
provetes estavam fissurados antes da aplicação do sistema de confinamento. As duas partes separadas 
pela fissura foram montadas naquela que parecia ser a sua posição original. No entanto, essa posição de 
montagem pode não ter correspondido exatamente ao zero absoluto de abertura de fenda, levando, 
portanto, a que a junta já tivesse alguma abertura inicial, impossível de contabilizar. Como estamos 
perante grandeza muito pequenas, uma eventual variação de 0,1 mm, por exemplo, impercetível a olho 
nu, já levaria a um comportamento semelhante ao medido nos provetes restantes. Há outro aspeto que 
pode ter contribuído para a menor abertura da junta nos provetes da série M: conforme se observa na 
Tabela 20, nestes provetes a junta é menos rugosa do que nos restantes provetes sem armadura embebida 
de conexão. Conforme foi explicado anteriormente, em provetes menos rugosos a abertura da junta tende 
a ser menor. 
Comparando os provetes da série N com os provetes da série L, estes últimos com armaduras embebidas, 
observa-se em geral um comportamento muito semelhante. A exceção é o provete N1, que apresentou 
uma abertura de fenda maior do que os restantes provetes, no início da segunda fase de carregamento. 
Esta maior abertura, observada no provete N1, é justificada pelo facto de a tensão de compressão inicial 
na junta (introduzida pelo sistema de confinamento) ser menor neste provete. 
Excetuando o caso do provete N1, observa-se que os provetes da série N apresentam uma abertura da 
fissura próxima da registada nos provetes da série L (com armadura de conexão). Note-se que a 
armadura embebida de conexão tem uma menor área de secção transversal (somando a área de todos os 
varões) do que os varões do sistema de confinamento exterior (usado nos provetes da série N). Essas 
áreas totalizam 3,02 cm2 e 4,52 cm2, respetivamente. No entanto, a armadura embebida está aderente ao 
betão e, portanto, a sua deformação axial decresce significativamente à medida que a distância à secção 
da junta aumenta. Pelo contrário, no sistema de confinamento exterior, a deformação axial dos varões é 
constante ao longo do seu comprimento livre. Além disso, os varões do sistema de confinamento estão 
sujeitos a um esforço axial antes do início do ensaio, o que não acontecerá nos provetes da série L. Estes 
aspetos contribuem para diferente relações entre o deslizamento e a abertura da junta pois, conforme se 
observa na Figura 51, o ensaio onde foi observada uma maior abertura dessa junta foi aquele em que a 
tensão inicial no sistema de confinamento era reduzida. 
A Figura 52 apresenta uma comparação destes resultados com as equações propostas pelo MC90, que 
estimam a evolução da abertura da junta em função do deslizamento, para superfícies lisas (equação (1)) 
e rugosas (equação (2)). Como se pode observar na figura, a validade da equação (1) é muito limitada. 
Compreende-se assim que estas equações não tenham sido incluídas na versão mais atualizada deste 
código modelo, o MC2010. No MC90 é referido que existe uma boa correlação entre os resultados 
experimentais e os valores previsto por estas equações até um deslizamento de aproximadamente 2 mm. 
No entanto, nem mesmo para esses valores se observam valores aproximados de abertura de fenda em 
função do deslizamento. 
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Figura 51 – Gráfico do deslizamento em função da abertura de fenda em fase fendilhada 
 
 
Figura 52 – Gráfico do deslizamento em função da abertura de fenda em fase fendilhada e comparação com 
proposta do MC90 
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5.5. VARIAÇÃO DA TENSÃO TANGENCIAL EM FUNÇÃO DA TENSÃO DE COMPRESSÃO NA JUNTA 
Compilando os resultados obtidos de modo a obter a evolução da tensão tangencial, 𝜏, em função da 
tensão de compressão ao longo da junta, 𝜎*, é possível verificar uma relação quase linear entre estas 
duas variáveis, após ter sido atingido o primeiro pico da tensão tangencial. 
Analisando os resultados apresentados na Figura 53, verifica-se que parece existir uma linha que limita 
inferiormente a relação do valor da tensão tangencial resistente para uma dada tensão normal. Essa linha 
é designada por 𝜏K,+W0 𝜎* , onde a abreviatura mod significa “modelo”. A reta 𝜏K,+W0 𝜎*  é 
representada na Figura 54. Na fase inicial de carregamento, há provetes em que a tensão tangencial 
resistente é superior ao valor dado pela reta 𝜏K,+W0 𝜎* . No entanto, há medida que o carregamento 
evolui, verifica-se que o desvio entre o resultado experimental e o valor dado pela reta 𝜏K,+W0 𝜎*  tende 
rapidamente para zero. Verifica-se que o desvio inicial é tanto maior quanto maior for a tensão inicial 
no sistema de confinamento. Por outro lado, o facto de existirem ou não duas fases de carregamento, 
parece contribuir também para o valor do desvio inicial. De facto, nos provetes ensaiados com duas 
fases de carregamento, parece existir uma tendência para que o desvio inicial seja maior, isto é, para que 
a tensão tangencial resistente seja maior no início da segunda fase de carregamento. 
Note-se que, para os provetes N3 e N4, com carregamento monotónico em fase única, apenas são 
apresentados neste subcapítulo os resultados após quebra da adesão entre as duas camadas de betão de 
idades diferentes. O comportamento observado nestes provetes é semelhante ao dos outros provetes. 
As flutuações que se observam nos resultados relativos ao provete M1 resultam, como já foi referido, 
de uma avaria do sistema de aquisição de dados. Em termos globais, este provete exibiu um 
comportamento semelhante aos restantes. 
 
 
Figura 53 – Gráfico da tensão normal em função da tensão tangencial 
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A reta 𝜏K,+W0 𝜎* , que expressa a estimativa da tensão tangencial resistente, em função da tensão normal 
de compressão atuante na junta, com base nos ensaios realizados, tem a seguinte equação: 
 𝜏K,+W0 𝜎* = 0,8 ∙ 𝜎* (40) 
 
Esta equação traduz um coeficiente de atrito de 0,8 e uma coesão nula. 
 
Figura 54 – Tensão tangencial estimada em função da tensão normal 
 
5.6. CONTRIBUIÇÃO DO EFEITO CAVILHA 
Como já foi referido, através do comportamento observado dos provetes sem armadura embebida de 
conexão foi possível ajustar a equação (40) que traduz a contribuição do mecanismo de atrito para a 
resistência à tensão tangencial na junta entre betões diferentes. Com recurso ao modelo composto pelas 
equações (7) a (11), que permite fazer uma estimativa relativamente à tensão de tração nas armaduras 
embebidas de conexão em função da abertura de fenda, é possível estimar a tensão normal provocada 
pelo efeito de grampo. Através da equação (40), obtém-se uma estimativa da tensão tangencial apenas 
com a contribuição do mecanismo de atrito. Na Figura 55 é possível observar não só a tensão tangencial 
experimental, obtida nos ensaios dos provetes com armadura embebida de conexão, mas também a 
estimativa de tensão normal e tensão tangencial apenas com a contribuição do mecanismo de atrito. Com 
isto, é possível estimar a contribuição do mecanismo de cavilha nos ensaios realizados. A contribuição 
do efeito cavilha será a diferença entre a tensão tangencial experimental e a tensão tangencial estimada 
a partir do modelo da equação (40), visto que apenas estes dois mecanismos de transferência de esforços 
estão envolvidos na resistência global da junta, pois o mecanismo de adesão não contribui para esta 
resistência após a fissuração (ver equação(41)). 
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𝜏*;GY.; = 𝜏R<PR^Y+RS&;. − 𝜏K,+W0 (41) 
 
  
Figura 55 – Estimativa do contributo do mecanismo de atrito para a tensão tangencial para L1 e L2, à esquerda e 
direita respetivamente 
 
Esta estimativa do contributo do efeito de cavilha foi confrontada com o modelo de previsão proposto 
pelo MC2010 (equação (22)). Foi tomado como valor de 𝑓*,*Y.YS0^W o valor médio da resistência à 
compressão dos dois betões utilizados na campanha experimental de 50,86 MPa. 
Na determinação da tensão tangencial resistente máxima, para o mecanismo de cavilha, teve-se em conta 
a influência da tensão normal atuante nas armaduras por efeito de grampo. Para isso, considera-se que 
essa tensão tem o valor estimado através das Equações (7) a (11). Nesta estimativa considera-se, 
naturalmente, o valor da abertura da junta que foi medido no instante em que a tensão tangencial atingiu, 
nos ensaios, o valor máximo. O deslizamento nesse instante é designado por 𝑠+;<. Para valores de 
deslizamento superiores a 𝑠+;<, a influência do efeito de grampo sobre a tensão tangencial resistida por 
efeito de cavilha é quantificada considerando a tensão 𝜎$ estimada para o valor da abertura de fenda 
medida no instante em que se verifica esse deslizamento. 
O efeito de dobragem (kinking) não foi considerado neste estudo analítico.  
No que diz respeito ao valor de 𝑠+;<, verifica-se que está entre os limites de 0,1𝜙 e 0,2𝜙 sugeridos pelo 
MC2010. 
 
Na Figura 56, comparam-se os valores fornecidos pelo modelo do MC2010 com os valores estimados 
experimentalmente (Equação (41)). Verifica-se que os modelos de previsão utilizados no presente 
trabalho permitem estimar com bastante rigor o valor da tensão tangencial máxima resistida pelo efeito 
de cavilha. No entanto, o modelo numérico parece não captar com rigor a evolução da tensão tangencial 
resistente para deslizamentos superiores a 𝑠+;<. As diferenças obtidas podem dever-se a faltas de 
precisão no modelo de atrito e no modelo de cavilha. 
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Figura 56 – Contribuição do efeito cavilha dos provetes L1 e L2, à esquerda e direita respetivamente 
 
5.7. COMPARAÇÃO DE RESULTADOS COM REGULAMENTOS DE PROJETO 
As Figura 57 e Figura 58 apresentam uma comparação entre os resultados obtidos nos ensaios de push-
off e os valores de cálculo das tensões tangenciais resistentes fornecidos pelo EC2, MC90 e MC2010 
(valores para verificações de segurança em ELUR). Para os provetes sem armadura embebida de 
conexão, a tensão resistente é quantificada em função da tensão normal medida no ensaio. Para os 
provetes com armadura embebida de conexão é quantificada, para cada ensaio, uma tensão tangencial 
resistente que depende da percentagem de armadura de conexão. 
 
Analisando as figuras, pode-se concluir que o cenário 2 do MC2010 é o modelo de dimensionamento 
que apresenta resultados mais conservativos para tensões de compressão até aproximadamente 2,5 MPa, 
sendo ultrapassado pelo MC90 para tensões de compressão acima desse valor. Assim, o modelo do 
MC90 é também o mais conservativo em termos de previsão da resistência obtida nos provetes com 
armadura embebida de conexão. Por sua vez, o modelo do EC2 é aquele que fornece valores de cálculo 
com uma menor margem de segurança relativamente aos resultados experimentais. Este modelo (EC2) 
é, portanto, o que apresenta estimativas menos conservativas para os provetes ensaiados neste trabalho.  
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Figura 57 – Comparação dos resultados experimentais com os valores fornecidos por regulamentos de projeto, 
para provetes sem armadura embebida de conexão 
 
 
Figura 58 – Comparação dos resultados experimentais com os valores fornecidos por regulamentos de projeto, 
para provetes com armadura embebida de conexão 
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5.8. COMPARAÇÃO DE RESULTADOS COM OUTROS MODELOS DE PREVISÃO 
Os resultados obtidos nesta dissertação foram confrontados com os modelos de previsão propostos por 
Figueira et al (2016) para juntas com diferentes características. No trabalho de Figueira et al (2016), são 
apresentadas recomendações de projeto para interfaces de betão baseadas em métodos estatísticos e 
probabilísticos. Esta análise inclui o estudo de interfaces correspondentes a fendas em betão monolítico 
(que não são, portanto, juntas de betonagem) e também de juntas de betonagem com três tipos de 
rugosidade: junta rugosa; junta correspondendo a uma superfície livre de betonagem sem tratamento 
para aumentar a rugosidade (left as cast); e junta lisa. 
 
Para além de apresentar recomendações de projeto, o trabalho de Figueira et al (2016) fornece 
expressões de ajuste aos resultados experimentais disponíveis na bibliografia, para os diferentes tipos 
de interfaces. As expressões obtidas para as interfaces lisa e livre (left as cast) são do tipo: 
 𝜏K = 𝛽×𝑓* + 𝜇× 𝜌×𝑓1 + 𝜎S  (42) 
 
Os valores dos coeficientes 𝛽 e 𝜇 para cada tipo de interface são apresentados na Tabela 21. Note-se 
que o valor de 𝑓* a usar na equação (42) deverá ser a média das resistências à compressão dos dois betões 
em contacto.  
 
Tabela 21 - Parâmetros de rugosidade para a equação (42) 
Preparação da interface 𝛽 𝜇 
Livre (left as cast) 0,0451 0,541 
Lisa 0,0147 0,561 
 
Na Figura 59, é feita a comparação entre os resultados experimentais deste trabalho e as expressões de 
ajuste de Figueira et al (2016b). No que diz respeito aos resultados experimentais: 
• no caso dos provetes sem armadura embebida de conexão, a figura apresenta os valores medidos 
para a tensão normal na junta e para a tensão tangencial resistente; 
• no caso dos provetes com armadura embebida de conexão, a abcissa (𝜎S + 𝜌𝑓1)/𝑓* é obtida 
considerando 𝜎S = 0, 𝜌 = 1,07% e 𝑓* = 56,2 MPa (média da resistência dos dois betões). Resulta (𝜎S + 𝜌𝑓1)/𝑓* = 0,0952. Para a tensão tangencial resistente obtida experimentalmente nestes 
dois provetes, foi considerado o valor de 4 MPa (ver Figura 59). 
 
Verifica-se que a expressão de ajuste que mais se aproxima dos resultados experimentais obtidos nesta 
dissertação é a expressão para interfaces lisas. Este ajuste aos valores previstos para superfícies lisas é 
justificado pela reduzida rugosidade das juntas ensaiadas neste trabalho. 
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Figura 59 – Comparação dos resultados experimentais com Figueira et al (2016) 
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6 
CONCLUSÕES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
 
 
6.1. CONCLUSÕES 
Nesta dissertação foi realizado um estudo do comportamento de juntas entre betões diferentes, sujeitas 
a esforços de corte, recorrendo a ensaios do tipo push-off. O trabalho realizado permitiu retirar as 
seguintes conclusões principais: 
 
• O método utilizado para a medição da rugosidade da superfície de betão mostrou-se adequado 
para o estudo e quantificação dos parâmetros de rugosidade, revelando-se um método bastante 
versátil pois, com a ajuda de uma folha de cálculo programável, é possível quantificar, de forma 
simples, os parâmetros que caraterizam a rugosidade da interface; 
• O procedimento de ensaio utilizado mostrou-se adequado para o estudo do comportamento de 
juntas entre betões diferentes sujeitas a esforços importantes de corte, permitindo caraterizar e 
relacionar todas as principais variáveis de estudo, desde os principais deslocamentos relativos 
(deslizamento e abertura de fenda) bem como as tensões relevantes (tensão tangencial e tensão 
normal);  
• Nos provetes sem armadura embebida de conexão, a quebra de adesão entre os dois betões deu-
se para valores de deslizamento maiores comparativamente aos provetes com armadura a 
atravessar a interface; Este facto pode ser o resultado da tensão inicial de compressão que é 
introduzida pelo sistema de confinamento, nos provetes sem armadura embebida de conexão; 
• Nos provetes ensaiados, a fenda formada após a quebra de adesão entre as duas camadas de 
betão coincide perfeitamente com o plano da junta de betonagem; 
• Quando se verifica a quebra de adesão, ocorre um aumento repentino de deslizamento, 
acompanhado por um decréscimo súbito da tensão tangencial resistente e um aumento da tensão 
de compressão conferida pelo sistema de confinamento; 
• Quando maior é o parâmetro de rugosidade pico-média, 𝑅&, maior é a abertura inicial da fenda 
após a quebra de adesão. No entanto, à medida que o deslizamento aumenta a relação entre 
deslizamento e abertura da junta passa a ser menos dependente do valor de 𝑅&, nos ensaios 
realizados nesta dissertação; 
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• A equação proposta pelo MC90 para estimar a evolução da abertura da junta em função do 
deslizamento revelou não ser adequada para os provetes ensaiados nesta dissertação. Note-se 
que essa equação foi abandonada na versão mais recente do código modelo do fib; 
• A partir dos dados dos ensaios realizados em provetes sem armadura embebida de conexão, foi 
possível estabelecer uma expressão simples para previsão da tensão tangencial resistente, 𝜏K, 
conferida pelo mecanismo de atrito: 
 𝜏K = 0,8 ∙ 𝜎* 
 
• O modelo analítico utilizado para previsão da tensão tangencial resistente nos provetes com 
armadura embebida de conexão, baseado na soma dos contributos conferidos pelos mecanismos 
de atrito e de cavilha, forneceu valores com um ajuste razoável aos resultados experimentais. 
• A comparação entre os resultados experimentais e os valores de cálculo fornecidos por 
regulamentos de projeto (para verificações em ELUR) revelou que o EC2 fornece valores pouco 
conservativos para a resistência dos provetes ensaiados nesta dissertação. 
 
6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Tendo como ponto de partida o trabalho desenvolvido ao longo desta dissertação, é possível enumerar 
sugestões para o desenvolvimento desta temática: 
• Estudar a influência da composição do betão e do método de compactação utilizado sobre a 
rugosidade da superfície livre de betonagem e sobre a resistência ao esforço rasante conferida 
pelo mecanismo de atrito; 
• Melhorar a automatização do procedimento para caracterização da rugosidade da junta baseado 
na utilização do perfilómetro de Barton; 
• Avaliar o comportamento resistente de juntas de betonagem sujeitas a tratamento tendo em vista 
o aumento da sua rugosidade; 
• Avaliar a influência da posição dos pontos de fixação dos transdutores de deslocamento, tendo 
em vista a eliminação da parcela da deformação medida resultante da deformação elástica do 
betão. 
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ANEXO I 
PARÂMETROS QUANTITATIVOS DE 
RUGOSIDADE 
 
  
  
 Neste anexo é possível analisar mais detalhadamente os parâmetros calculados para cada uma das linhas 
dos perfis digitalizados. 
 
Tabela 1 - Parâmetros de rugosidade do provete L1 
Linha 𝑅",$ (mm) 𝑅"	(mm)	 Desvio	Padrão	(mm)	 𝑅%,$ (mm) 𝑅%	(mm)	
Desvio	Padrão	(mm) 𝑠'( (mm) 𝑠' (mm) 
L1 0,36 
0,39 0,06	
0,59 
0,67 0,11	
0,09 
0,35 
L2 0,44 0,85 0,09 
L3 0,45 0,65 0,26 
L4 0,31 0,59 0,04 
 
 
Tabela 2 - Parâmetros de rugosidade do provete M1 
Linha 𝑅",$ (mm) 𝑅"	(mm)	 Desvio	Padrão	(mm) 𝑅%,$ (mm) 𝑅%	(mm)	
Desvio	Padrão	(mm) 𝑠'( (mm) 𝑠' (mm) 
L1 0,24 
0,38 0,14 
0,37 
0,56 0,13 
0,09 
0,39 
L2 0,38 0,55 0,04 
L3 0,60 0,75 0,07 
L4 0,29 0,57 0,41 
 
 
Tabela 3 - Parâmetros de rugosidade do provete M2 
Linha 𝑅",$ (mm) 𝑅"	(mm)	 Desvio	Padrão	(mm) 𝑅%,$ (mm) 𝑅%	(mm)	
Desvio	Padrão	(mm) 𝑠'( (mm) 𝑠' (mm) 
L1 0,22 
0,39 0,10	
0,29 
0,46 0,11	
0,04 
0,34 
L2 0,45 0,57 0,05 
L3 0,46 0,43 0,09 
L4 0,43 0,56 0,29 
 
 
 
Tabela 4 - Parâmetros de rugosidade do provete N1 
Linha 𝑅",$ (mm) 𝑅"	(mm)	 Desvio	Padrão	(mm) 𝑅%,$ (mm) 𝑅%	(mm)	
Desvio	Padrão	(mm) 𝑠'( (mm) 𝑠' (mm) 
L1 0,48 
0,69 0,16	
0,92 
1,22 0,22	
0,59 
0,83 
L2 0,86 1,35 1,10 
L3 0,83 1,50 0,68 
L4 0,58 1,09 0,41 
 
 
Tabela 5 - Parâmetros de rugosidade do provete N2 
Linha 𝑅",$ (mm) 𝑅"	(mm)	 Desvio	Padrão	(mm) 𝑅%,$ (mm) 𝑅%	(mm)	
Desvio	Padrão	(mm) 𝑠'( (mm) 𝑠' (mm) 
L1 0,22 
0,65 0,23	
0,51 
0,91 0,34	
0,03 
0,85 
L2 0,85 1,40 2,62 
L3 0,60 0,90 0,15 
L4 0,43 0,66 0,07 
 
 
Tabela 6 - Parâmetros de rugosidade do provete N3 
Linha 𝑅",$ (mm) 𝑅"	(mm)	 Desvio	Padrão	(mm) 𝑅%,$ (mm) 𝑅%	(mm)	
Desvio	Padrão	(mm) 𝑠'( (mm) 𝑠' (mm) 
L1 0,32 
0,65 0,25	
0,64 
0,91 0,22	
0,17 
0,57 
L2 0,58 0,83 0,37 
L3 0,48 0,86 0,26 
L4 1,00 1,25 0,49 
 
  
 Tabela 7 - Parâmetros de rugosidade do provete N4 
Linha 𝑅",$ (mm) 𝑅"	(mm)	 Desvio	Padrão	(mm) 𝑅%,$ (mm) 𝑅%	(mm)	
Desvio	Padrão	(mm) 𝑠'( (mm) 𝑠' (mm) 
L1 0,76 
0,65 0,10	
0,86 
0,98 0,12	
0,23 
0,49 
L2 0,73 1,18 0,23 
L3 0,57 0,96 0,32 
L4 0,53 0,94 0,19 
 
 
 
